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Résumé

Le présent travail concerne la caractérisation dendrométrique, physique et mécanique
du bois de quatre arbres de pin maritime, sa valorisation en panneaux composite bois-polymére
(CBP) et I’application de quelques méthodes d’analyse ((FTIR), (DRX), angle de contact et
(MEB)) sur ces panneaux. Les mesures dendromeétriques indiquent que les arbres étudiés sont
stables et résistants. Les mesures des indicateurs des contraintes de croissance (ICC) ont révélé
que le bois étudié est un bois de compression. Le rendement de sciage des grumes est de 1’ordre
de 58 %. Par ailleurs, les profils de I’humidité et de I’infra-densité du bois varient
significativement selon la position radiale. En outre, le séchage naturel du bois donne plus de
déformations des planches que le séchage artificiel. D’apres les résultats de la caractérisation
physique et mécanique, le bois étudié peut étre classé comme bois, mi-lourd, peu nerveux, a
retrait de séchage moyennement élevé, tendre, rigide et résistant. Ce qui limite son utilisation
comme bois d’ceuvre. Nous avons étudié ensuite les propriétés mécaniques de composites bois-
plastique (CBP). Nous avons mis en évidence que les propriétés de résistance a la traction et en
flexion des composites peuvent étre améliorées en augmentant la teneur en polymeére (PEHD,
PP) et avec I’addition d’agent de couplage (CaCOs3). Ceci affecte également leurs morphologies
et leurs stabilités. Les meilleures performances ont été obtenues pour les panneaux composés
de polymere recyclé. Ces composites bois-plastique pourront étre utilisés pour fabriquer des
panneaux stables et solides. L’analyse par FTIR/ATR et DRX indiquent I’absence d'interactions
chimiques entre les polyméres recyclés (PEHDr, PPr) et la farine de bois de pin maritime d’une
part, et la diminution de la rugosité en fonction de I’augmentation de la teneur en farine avec
I’ajout de CaCO3 d’autre part. La technique MEB montre I’influence de la teneur en polymere

dans le composite sur la morphologie des échantillons bois-PEHDr.

Mots-clefs (5) : Bois ; Pin maritime ; Composite bois-polymere ; Propriétés physiques et

mécaniques ; morphologie.
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Abstract

The present work concerns the dendrometric, physical and mechanical characterization
of the wood of four maritime pine trees, its valorization in wood-polymer composite panels
(WPC) and the application of some analysis methods ( (FTIR), (XRD), Contact Angle and
(SEM)) on these panels. Dendrometric measurements indicate that the trees studied are stable
and resistant. Measurements of growth stress indicators (GSI) revealed that the wood studied is
a compression wood. The sawing yield of the logs is about 58 %. In addition, the moisture and
infra-density profiles of the wood vary significantly according to radial position. In addition,
natural drying of the wood gives more deformation of the boards than artificial drying. Based
on the results of the physical and mechanical characterization, the wood studied can be
classified as medium-heavy, low-strength, medium-drying shrinkage, soft, stiff and resistant.
This limits its use to lumber. We then studied the mechanical properties of wood-plastic
composites (WPC). We showed that the tensile and flexural strength properties of composites
can be improved by increasing the polymer content (HDPE, PP) and with the addition of
coupling agent (CaCQOz). This also affects their morphology and stability. The best performance
has been obtained for panels made of recycled polymer. These wood-plastic composites can be
used to make stable and strong panels. FTIR/ATR and DRX analysis indicate the absence of
chemical interactions between recycled polymers (HDPEr, PPr) and maritime pine wood flour
on the one hand, and the decrease in roughness as the flour content increases with the addition
of CaCOs on the other hand. The SEM technique shows the influence of the polymer content

in the composite on the morphology of the wood-PEHDr samples.

Key Words (5) : Wood ; Maritime pine ; Wood-polymer composite ; Physical and mechanical

properties ; morphology.
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INTRODUCTION GENERALE

Les écosystémes forestiers Marocains representent des réservoirs floristiques et
faunistiques d'une diversité et d'une complexité incontestable. Puisque ces ressources
sont limités le Maroc a entrepris un plan de reboisement d’est les années soixante [1],
Parmi ces plantations, le pin maritime (Pinus Pinaster), et ce grace a ses caractéristiques
diverses (croissance rapide, longévité assez faible, fort enracinement qui assure une
bonne fixation du sable, adaptation aux sols pauvres), ainsi que ses vertus
socioéconomiques (écorce, bois, résines). Notre étude ces porté sur quatre arbre du pin
maritime reboisées issues de la région de Mechra el Ketan a la forét de Madmoura
Occidental. Notre premier objectif consiste, a la caractérisation physigue et mécaniques
du bois de cette essence afin d’optimiser sa valorisation technologique. Cette
valorisation va nous permettre d’utiliser ce bois d’une maniére rationnelle soit au niveau
du bois massif ou de ces sous-produits générés par sa premiére transformation a savoir

le sciage, le rabotage, le délignage....

D’autre part, au niveau mondial, la production de la maticere plastique ne cesse
d’augmenter. En particulier, au Maroc, d’apres le Ministére du Commerce Marocain, le
sous-secteur de la fabrication des articles en plastique a connu au cours de la période
1993-1998 une augmentation de I'ordre de 71%. Cette production génére bien
évidement des sous-produits sous forme de chute au niveau de la fabrication et des
déchets de consommation qui peuvent avoir des conséquences néfastes sur
I’environnement. Notre deuxiéme objectif consiste a la valorisation des déchets de bois
générer par sa premiere transformation, et la valorisation des polymeres synthétiques
recyclé collectés afin de produire un nouveau matériau, composite bois-polymere
(CBP), a faible codt, caractérisés par une faible masse volumique et qui constitue une

contribution socio-économique intéressante au développement durable [2-4].
Ce mémoire de thése se compose de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous commencons par la présentation de rappels
bibliographiques concernant la description géographique de la forét du pin maritime

dans le bassin méditerranéen et en particulier au Maroc, ainsi que des rappels de



quelques propriétés physiques et mécaniques du bois. Ensuite, nous exposons les types
et les classifications des additifs utilisés dans 1’¢élaboration des panneaux bois-plastique

(CBP) ainsi que les paramétres influencant les procédés de leur fabrication.

Le deuxiéme chapitre est consacré au protocole expérimental suivi pour la
détermination des propriétés physiques et mécaniques du bois de pin maritime. Nous
présentons apres la méthodologie et les criteres pour la fabrication des panneaux CBP,
ainsi que leur caractérisation par des essais physiques et mécaniques et par des
techniques d’analyses structurales telles que 1’infrarouge a transformée de fourrier

(FTIR), diffraction des rayons X (DRX), et microscopie a balayage (MEB).

Dans le troisieme chapitre, nous présentons d’abord les résultats obtenus
concernant les propriétés physiques et mécaniques du bois de pin maritime étudié. Nous
discutons ensuite les résultats physiques (absorption de 1’eau et du gonflement),
mécaniques (essai de traction et de flexion) et les analyses structurales (FTIR, DRX, le

MEB) des différents composites bois-plastique (CBP) élaborés.



CHAPITRE |

Pin maritime

Revue bibliographique sur la structure, les caractéristiques physiques et mécaniques

du matériau bois

Polymere synthétique

Revue bibliographique sur les différents types de polyméres synthétiques

Composites Bois-Polymeres

Composition, architecture, classification et procédés de fabrication des CBP



Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons, d’une part, une description géographique du
pin maritime dans le monde et en particulier au Maroc, une description de la structure
de ce bois a différentes échelles d’observation, la présentation de quelques propriétés
physiques et mécaniques, a savoir, I’humidité, le point de saturation des fibres, la
variation dimensionnelle, la densité, 1’infra-densité, la compression axiale, la dureté,
respectivement, ainsi que la présentation des propriétés acoustiques par la méthode
vibratoire. D’autre part nous allons décrire les différents types de polyméres, la
caractérisation mécanique, thermiques et I’effet de 1’eau sur les polymeres synthétiques
objet de notre travail. Finalement, nous allons décrire les types de composites CBP, leurs
classifications et les additifs utilisés dans la fabrication de ce type de matériau, ainsi que

leurs procédés de fabrication et les parameétres influencant sur leurs propriétés.



I.1. Pin maritime : Situation géographique, Anatomie, description physiques et
mécaniques du bois

I.1.1. Pin Maritime et son aire de répartition

D’une maniére générale, I’arbre peut étre décomposé en deux grandes parties :
une partie souterraine et une partie aérienne. La partie souterraine correspond aux
racines qui sont responsables du prélévement de I’eau et des nutriments et de I’ancrage
au sol. La partie aérienne est faite du tronc et des branches qui supportent les feuilles

dans lesquelles se fait la photosynthése.

Le pin maritime (Pinus pinaster), en particulier, est une espece de coniferes de la
famille des Pinacées, qui est un arbre a houppier clair et irrégulier, qui peut atteindre
30 m de hauteur [5], d’une longévité faible d’environ 100 ans. Cette essence a une écorce
dense et épaisse méme chez les jeunes individus, d’une couleur rougeatre-noire chez les
sujets adultes [6]. Les aiguilles, vert brillant, sont trés longues mesurant environ 10 a 25
cm de longueur. Les cones, groupés par 2 ou 3, de couleur variant du vert au brun-roux,
sont gros et remarquablement longs de 08 a 22 cm. Les graines sont brun noir brillant

en dessus et gris mate en dessous [7,8].

C’est une essence tres plastique qui croit sur toute sorte de terrain. Elle se développe
soit a 1’état pur soit en mélange avec d’autres essences forestieres sous des conditions
écologiques tres diverses. Sa limite supérieure atteint les 2100 m d'altitude dans le Haut
Atlas, s’interfere avec le cedre ou le sapin alors que sa limite inférieure borde le littoral
[9]. Il existe dans des zones avec plus de 1400 mm de précipitations annuelles et sans
saison séche, a d'autres avec 350 mm et plus de 4 mois de saison séche [8]. Son aire de
répartition naturelle est sur le bassin méditerranéen, comprise entre le 31°™ et 46°™ de
latitude Nord et entre le 8™ de longitude Ouest et le 13°™ de longitude Nord, couvrant
une superficie trés fragmentée de 4 millions d’hectares [9]. En particulier, au Maroc,
I’aire de sa répartition naturelle est trés dispersée, avec une superficie d’environ 14.000

ha [9].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pinophyta
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pinaceae

Racines

(a) Arbre du pin maritime

(h) Carte .d-e distribution naturelle du pin (i) Répartition du pin maritime sur le
maritime (EUFORGEN 2008). terrain marocain (HCEFLCD).

Fig.1. Description de I’arbre du pin maritime et de sa situation géographique.



1.1.2 Anatomie du bois des résineux

Le bois est la matiere ligneuse qui constitue le tronc, les branches et les racines
des arbres recouverts par 1’écorce. La description et I’anatomie d’une coupe transversale
du tronc d’un arbre est décrite au niveau macroscopique et celles du bois des résineux

aux niveaux microscopique et ultramicroscopique comme il est proposé dans ce qui suit.

1.1.2.1. Macrostructure d’un tronc d’arbre

De I'extérieur vers l'intérieur d’une coupe transversale du tronc d’un arbre, il y a
I’écorce, le cambium, le bois et la moelle [10, 11]. L’écorce est constituée d’une partie
externe et une autre interne respectivement le rhytidome et le liber (décrits ci-dessous).
La partie du bois contigué€ au cambium est I’aubier et celle a méme la moelle est le bois
de cceur ou duramen (figure 2). La coupe transversale met également en évidence des

cernes de croissance et des rayons médullaires.

L’écorce externe ou périphérique, le rhytidome, est un tissu mort et crevassé. Le
rhytidome protége la séve qui transite dans les vaisseaux du liber, I’arbre contre les
agressions extérieures et assure les échanges gazeux pour les tissus vivants notamment
le cambium et 1’aubier [12]. L’aspect de I’écorce est fin et lisse chez les arbres jeunes
alors qu’il est épais, rugueux, fibreux et craquelé chez les arbres adultes [13]. Son
¢paisseur n’est pas la méme le long du fiit de I’arbre et est trés variable a la méme hauteur

des arbres d’une méme essence [14].

L’¢écorce interne ou liber ou encore phloéme, est un tissu conducteur de la seve,
élaborée dans les feuilles, et transportées aux différentes parties de 1’arbre. Le liber est
produit, vers 1’extérieur, par le cambium [15]. Lorsque les cellules du liber meurent,

elles sont poussées vers 1’extérieur et forment le rhytidome.

Le cambium est une couche entre 1’écorce et le bois ou plus précisément entre le
liber et I’aubier. Le cambium assure la croissance de 1’arbre et produit annuellement,
dans le sens radial du tronc, des cellules qui se différencient en liber vers I’extérieur et
en bois vers I'intérieur. Le liber et le bois forment des couches concentriques appelées

cernes dont la largeur est un indicateur des conditions de croissance [16,17]. Le nombre
;



des cernes augmente dans le duramen alors que celui de 1’aubier reste relativement
constant [18]. Les cernes sont traverses par les rayons ligneux (médullaires) qui ont un

role important en matiere d'esthétique [19].

L’aubier est un bois physiologiquement actif. Il occupe une partie de la section
transversale beaucoup plus petite que celle occupée par le duramen. L’aubier est plus
jeune, plus poreux, plus claire, plus tendre, plus Iéger et plus hydraté que le duramen.
L’aubier assure le stockage des nutriments et la conduction de la séve brute des racines

vers les feuilles [20].

Le duramen ou bois de cceur ou encore bois parfait est métaboliquement inactif
puisque les nutriments n’y circulent plus. Le duramen résulte de la duraminisation des
vieilles cellules de I’aubier. Cette opération, accompagnée de la biosynthése de tannins,
gomme et pigments [21], colore les membranes des cellules et rend conséquemment la
couleur du duramen plus foncée que celle de ’aubier. La duraminisation épaissit et
durcit également les membranes des cellules initialement minces dans 1’aubier, le

duramen fournit ainsi le soutien structurel a I’arbre [22, 23, 24].

La moelle, tissu mou et spongieux, se trouve dans la partie interne du duramen
[25,26]. Elle se forme au début de la croissance de 1’arbre, assure le stockage et le

transport des nutriments essentiels d’ou son utilit¢ quand ’arbre est jeune.

Bois initial Rayon " "|I|:)uramen
oxlle /Aubier

! Cambium

Bois final

Cerne d’accroissement _

i

(1Y IR

Ecorce interne

Ecorce externe

Fig.2.Coupe transversale du tronc d’un arbre [24].



1.1.2.2. Microstructure des résineux

Chez les résineux, le bois est compose de deux types de cellules, les trachéides et

les parenchymes (figure 3) [27].

Les trachéides, sont minces, allongées et empilées les unes sur les autres
parallélement a I’axe de I’arbre, représentent jusqu’a 95 % du volume du bois et
remplissent les fonctions de conduction de la seve et de soutien mécanique. Elles
développent une paroi épaisse et lignifiée mais certaines zones sont dépourvues de
lignine et de paroi secondaire. Ces zones sont les ponctuations aréolées qui permettent
les échanges transverses de la seve ascendante entre trachéides latérales [28]. La séve
ascendante circule également verticalement dans le lumen des trachéides adjacentes
[29,30].

Les réserves du bois en seve élaborée sont assurées par le parenchyme. Ce dernier
est un tissu continu qui croit soit axialement, parallelement aux trachéides, soit
radialement en formant la majeure partie des rayons ligneux. De méme, quelques canaux

résiniferes peuvent se trouver dans le sens des trachéides et/ou dans le sens radial [31].

Ces canaux sont des cavités tubulaires formés de cellules de parenchyme dont les

plus internes sont sécrétrices de résine dans la lumiére du canal [32,19].

Canal résiniféres

Parenchyme

% o1 Trachéide

)y Iiiiéﬂ
Tangentiel Radial
g "

Fig.3. BP et BE : Bois de printemps et d’été respectivement.

Ponctuation

Coupe anatomique du bois des résineux [33].



1.1.2.3. Ultrastructure du bois

La paroi cellulaire du bois est multicouche. Elle est composée d’une couche
intercellulaire, d’une paroi primaire et d’une paroi secondaire (figure 4). Chaque couche
est un composite constitué de microfibrilles de cellulose scellée dans une matrice de

lignine et d’hémicelluloses.

La couche intercellulaire, ou lamelle mitoyenne, est une fine membrane de
séparation constituée de substances pectiques. Elle est plus mince dans le bois initial
que dans le bois final, son épaisseur est comprise entre 0,5 et 1,5 um. Les procédés de
défibrage du bois consistent notamment a détruire cette lamelle par attaque chimique
[34].

La paroi primaire, d’une épaisseur environ 0,1 pm, est constituée d’un
enchevétrement de microfibrilles de cellulose dans lesquelles se déposent de la lignine,

des substances pectiques et des hémicelluloses [34].

La paroi secondaire est une couche épaisse, dense et rigide. Elle a une forte teneur
en cellulose et constitue ainsi la partie de la cellule la plus résistante mécaniquement.
Les hémicelluloses, lignine et matiéres pectiques se déposent dans les microfibrilles de

cellulose dont I’orientation définit trois sous-couches :

La couche externe Si1, d’une épaisseur de 0,1 a 0,35 um, présente une structure
lamellaire. Les microfibrilles de cellulose forment un angle de 60 & 80 ° avec 1’axe

longitudinal.

La couche centrale S, représente environ 80 % de 1’épaisseur totale de la paroi
cellulaire. Elle peut mesurer de 1 a 10 pm en fonction de sa localisation dans
I’accroissement annuel. Les microfibrilles de cellulose forment un angle de 5 a 30° avec

I’axe longitudinal.

La couche interne Sz est mince et son épaisseur est d’environ 0,5 a 1,1 um. Les
microfibrilles de cellulose sont orientées de 60 a 90 ° par rapport a 1’axe longitudinal.
La couche Sz porte parfois une paroi verrugueuse constituée d’épaississements spiralés
[35].
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Lumen (@ Ase (b)

Paroi
secondaire

couche
intercellulaire

Fig.4. (a) Paroi secondaire est constituée de Si1, Sy et Sz ; (b) O : angle entre microfibrille et axe de la
cellule [36,37].

1.1.2.4. Composition du bois

Sur le plan de la chimie élementaire, le bois contient environ 50% de carbone,

6 % d’hydrogéne, 44 % d’oxygene, 1 % d’azote et d’autres minéraux a 1’état de trace.

Sur le plan moléculaire, les éléments chimiques précités se combinent pour
former une fraction organique et des extractibles. Ces molécules représenteraient
environ 59 % du bois vert, le reste forme la fraction aqueuse du bois. La composition
chimique de la fraction organique et celle des extractibles du pin maritime sont données
sur le tableau 1 [38].

La fraction organique du bois est un composite complexe de trois biopolymeéres
de cellulose, d’hémicelluloses et de lignines. Quelques informations sur ces
macromolécules, sur les extracbiles, les cendres et la fraction aqueuse sont précisées

dans les paragraphes ci-apres.
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Tableau.1 Composition chimique de la fraction organique du pin maritime [38].

Constituants % (masse seche)
Cellulose 47,1
Hémicelluloses Pentosanes 12,3
Mannanes 9,9 25,5
Galactanes 3,0
Lignine 25,6
Résine 2a4
Tannins et Gommes 13
Protéines 1,0
Cendres 0,3

1.1.2.4.1. La cellulose

La cellulose est le constituant le plus abondant du bois. C’est un polymére de
configuration structurée de facon linéaire et rigide. La présence de nombreux
groupements OH en périphérie facilite I'organisation de ces chaines qui se regroupent
pour former des batonnets de cellulose. Dans ces batonnets, la cellulose est sous forme

cristalline avec localement des zones amorphes.

OH OH OH
OH
HO 9 HO 0 Q HO OH
HO o o HO © o
OH HO OH In HO

Fig.5.Chaine de cellulose et maillon de base [39].

1.1.2.4.2. Les hémicelluloses

Dans le bois, les hémicelluloses sont intimement liées a la cellulose, elles
composent 15 & 30 % du bois selon 1’essence considérée [40], différenciées de la
cellulose par des chaines moléculaires beaucoup plus courtes. En général, les
hémicelluloses ont une structure amorphe, elles peuvent étre classées généralement en

quatre grands groupes : les xyloglucanes, les xylanes, les mannanes et les glucanes [41].
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Fig.6. Structure chimique partielle d’hémicelluloses : Arabino-4-O-méthylglucuronoxylane de
résineux [40].

1.1.2.4.3. Lalignine

Aprés la cellulose, la lignine est la substance organique la plus abondante dans
les plantes. Elle est chimiquement trés différente de la cellulose et des hémicelluloses.
C’est un polymere tridimensionnel, amorphe et de nature phénolique, qui assure la
rigidité de la paroi cellulaire. Dans le bois, la lignine est biosynthétisée a partir de trois
alcools phénoliques : l'alcool coniférylique, ou guaracyle, l'alcool sinapylique, ou
syringyle et lI'alcool paracoumarylique ou hydroxyphényle notés respectivement unités
G, S et H [42]. La lignine résulte de la polymeérisation radicalaire de ces trois composés
présents en quantités variables suivant les espéces de bois. La figure 7 présente le

Précurseurs de la biosynthese de la lignine.

CH,0OH CH,OH CH,OH
P oz P
CH3 H3C0 CH3
OH OH OH
Alcool p-coumarylique Alcool coniférylique Alcool sinapylique

Fig.7. Précurseurs de la biosynthése de la lignine [35].
1.1.2.4.4. Les extractibles

Les extractibles sont des molécules qui peuvent étre extraites du bois par des
solvants polaires (acétone, eau, éthanol) ou apolaires (toluene, cyclohexane,
dichlorométhane). La teneur et la composition de ces extractibles varient fortement

d’une essence a I’autre, les résineux en contiennent généralement plus que les feuillus.
13



Il existe trois types d’extractibles : les terpénoides (myrceéne, limonéne,pinene,...), les
polyphénols (tannins condensés et hydrolysables, flavonoides, tropolones, stilbenes,
quinones,...) et les composés aliphatiques (acides gras saturés et insaturés, triglycérides,
alcaloides,...) [34].

1.1.2.4.5. Les cendres

Ce sont les résidus minéraux obtenus aprés combustion du bois a haute
température. La composition des cendres de bois est tres variable et dépend
principalement du combustible utilisé et des conditions de combustion (température,
degré de combustion). D’une maniére trés générale, le bois ramené a sa masse anhydre

produit 2 a 5 % de cendres [43].

1.1.2.4.6. L’eau

Dans le bois, I’eau y est présente sous formes libre ou capillaire, vapeur, liée ou
adsorbée et de constitution. Ce n’est que sur pied que toutes ces formes existent dans le
bois. Une fois abattu, 1’eau libre s’évacue progressivement avec le séchage et la vapeur
prend place. L’évacuation compléte de I’eau libre correspond au point de saturation des
fibres PSF. En dessous de ce point, il n’y a plus d’eau libre et au-dessus, il n’y a plus
d’eau liée. Pour ¢éliminer cette derniére, il faut un apport d’énergie équivalent a I’énergie
de sorption. L’eau de constitution fait partie des molécules de la fraction organique du
bois. Elle persiste a I’état anhydre et n’est évacuée qu’avec un traitement soit chimique

ou biologique soit thermique. Il est admis que le PSF est de I’ordre de 30 % [44].

1.1.3. Propriétés physiques du bois

1.1.3.1. Teneur en humidité

Le bois est matériau hygroscopique. En d’autres termes, il absorbe et désorbe
I’humidité, pour une température et pression données, du milieu ou il se trouve jusqu’a
atteindre un équilibre hygroscopique. Le degré d’humidité ou la teneur en eau est la

masse d’eau contenue dans le bois et rapportée a la masse anhydre du bois :
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Avec :

M et My, les masses du bois a une certaine humidité interne et anhydre respectivement.

Le taux d’humidité a 1’état frais varie d’une essence a 1’autre et peut méme
dépasser les 200 % pour certaines essences [45]. L’état du bois suivant son taux

d’humidité est présenté dans le tableau 2.

Tableau.2 Etat du bois suivant son taux d'humidité [46].

Etat du bois Humidité du bois
Bois imbibé 70 a 150 % est plus Bois immergé dans 1’eau
Bois vert 30 a 70 % est plus Bois sur pied ou sur coupe
Bois mi- sec 23a29% Le bois débité atteint assez vite
Bois commercialement sec 18222 % ces humidités par séjour a l'air.
Bois sec a I'air 17 % Hiver en Europe.
(& I'abri de la pluie) 15 % Humidité normale en France.
13% Eté en Europe.
Bois tres sec 8a12% Atmosphére trés séche.
Local chauffé.
Bois anhydre 0% Etuve a 103°. Etat instable.

1.1.3.2. Point de saturation des fibres (PSF)

Comme il a deja été précisé au paragraphe 1.1.2.4.6., le point de saturation des
fibres noté PSF correspond au taux d'’humidité du bois saturé en eau liée. En dessous de
ce point, le bois subit des variations dimensionnelles. En effet, lorsque 1’eau libre
disparait et qu’il ne reste plus dans les membranes du bois que de I’eau liée, le bois

atteint son PSF [47].

La détermination du PSF se fait habituellement sur des éprouvettes cubiques de

20 mm d’arétes a différents états d’humidité :
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- L’état saturé : atteint lorsque les éprouvettes mises dans un bain d’eau
n’absorbent plus 1’cau, c'est-a-dire, leurs masses deviennent presque constantes entre
deux pesées a 4 heures d’intervalle.

- L’état anhydre : atteint quand les éprouvettes mises dans une étuve a 103 °C ne
perdent plus d’eau.

- L’¢état d’humidité H.
Le PSF est estimé par la formule suivante :

Psf= 25— 0, 1o 2)
VH_VO

Avec :

Vs, Vo et Vi : Volumes de I’éprouvette aux états saturé, anhydre et humide.
1.1.3.3. Variations dimensionnelles du bois

La variation des dimensions du bois est la réponse a une variation de I’humidité
et plus précisément lorsque celle-ci est en-deca du PSF comme il a été précisé au
paragraphe précédent. Du PSF au bois anhydre, les trois directions du bois subissent un
retrait. Compte tenu du caractére anisotropique du bois, le retrait longitudinal est plus
faible que le retrait radial lequel est plus faible que le retrait tangentiel. Le tableau 3

présente la classification du retrait volumetrique total du plus fort au plus faible.

Tableau. 3 Rétractibilité volumétrique totale en % [46].

Catégorie Retrait Type de comparaison

volumétrique total

Fort retrait 20a15% Grumes a grandes fentes de dessiccation, a débiter avant

séchage (Charme, Fréne, Chéne, Palétuvier, ...).

Moyen retrait 15210 % Grumes a moyennes fentes, pouvant étre conservées en
boisronds, étais de mine, poteaux, perches d'échafaudage

(Résineux,Robinier, Acajou d'Afrique, Okoumé, Limbo, ...).

Faible retrait 10a5% Grumes a petites fentes pouvant sécher avant débit.

Déroulage,modelage (Noyer, Peuplier, Ayous, Bossé, ... ).
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1.1.3.4. Coefficient de rétractabilité (av)

Le coefficient de rétractibilité oy représente le retrait du bois relatif a une perte de
1 % de la teneur en humidité en dessous du PSF [48]. Il permet de caractériser les
variations du volume au voisinage d’une humidité H. Il est exprimé en % et en % de H,
par la formule ci-dessous :

Vs =Wy

W= Vo*H

* 100 (3)
L’expérience montre la relation d’ordre suivante pour toutes les essences : ar >
ar>> oL [48].
Avec : ar, ar, o : Coefficient de retrait tangentiel, Radial, longitudinal, respectivement.

Le tableau 4 présente la classification du coefficient du retrait volumétrique total

du bois tres nerveux au bois peu nerveux.

Tableau. 4 Coefficient de rétractibilité volumétrique totale en % [46].

Catégorie Coefficientde  Type de comparaison

rétractibilité

Bois trés nerveux 1a0,75% Bois se déformant beaucoup sous l'influence des variations

d'humidité. A employer dans des milieux a humidité constante.

Certains Hétres, Eucalyptus, certains Tali, Palétuviers.
0,75a 0,55 % Bois a débiter sur maille. Chéne dur, Charme, Robinier,

Bilinga, Niové.

Bois moyennement nerveux  0,55a0,35%  Bois de service et de construction.

Bois peu nerveux 0,3540,15%  Bois de menuiserie, ébénisterie, tournerie, sculpture. Noyer

foncé, Chéne, Fréne et Hétre tendre, bois blanc, y compris les

résineux, Teck, Beng.

1.1.3.5. Densité et infra-densité

La densité est la quantité de la matiére ligneuse contenue dans un volume de bois

pour un taux d’humidit¢ donné. Généralement, la densité est estimée a un taux

d’humidité de 12 %.
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La seule estimation faisant intervenir des parametres mesurés avec une précision
satisfaisante est 1’infra-densité. Cette derniére est le rapport entre la masse du bois
anhydre, aprés son séchage a 103 °C, et son volume saturé mesuré selon le principe
d’Archimeéde.

La densité et I’infra-densité du bois dépendent fortement du type de bois, de
I’espéce et de la partie de 1’arbre considérée. En effet, la densité des feuillus est plus
élevée que celle des résineux [49]. D’aprés El Abid, I’infra-densité du pin maritime
marocain est de I’ordre de 0,38 g/cm? contre 0,45 g/cm3 pour le pin d’Alep [50]. Enfin,
I’alternance Bois printemps / Bois d’été a I’intérieur d’un cerne annuel provoque une

grande hétérogénéité de la densité et de I’infra-densité dans la direction radiale.

1.1.4. Propriétés mécaniques du bois

En raison de son anatomie particuliere, le matériau bois manifeste une grande
variété de comportements selon 1’état de contraintes auquel il est soumis. Nous précisons
dans ce qui suit le comportement orthotrope du bois qui est un cas particulier

d’anisotropie.

1.1.4.1. Anisotropie et orthotropie du bois

Le bois est un matériau orienté. En effet, comme nous 1’avons déja indiqué lors
de la description des bois résineux, les trachéides sont orientées selon I’axe du tronc et
assurent le soutien mécanique et la conduction de la seve. Les parenchymes, tissus de
réserves. Cette organisation cellulaire fait que le bois est caractérisé par ses trois

directions naturelles d’anisotropie qui sont orthogonales entre elles :

- Longitudinale L, axe des fibres,
- Radiale R, perpendiculaire aux cernes,

- Tangentielle T, direction tangente aux cernes de croissance,

Par rapport a 1’axe longitudinal, trois plans de symétrie ou d’orthotropie se distinguent :

radial LR, tangentiel LT et transversal RT (figure 8).
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Fig.8. Directions principales et plans ligneux du bois a droite, plans de symétrie ou d’orthotropie a

gauche.
1.1.4.2. Comportement élastique du bois

Comme il est déja précisé, le bois possede trois directions principales et trois
plans de symétrie orthogonaux entre eux. Son comportement élastique, cas des petites
déformations, est de ce fait décrit par un tenseur contrainte-déformation d’ordre 3. Dans
le domaine d’¢lasticité linéaire orthotrope, la contrainte élastique o est reliée a la
déformation & par la loi de Hooke généralisée ou par son inverse dont les expressions

respectives sont :
o; = (5 et $i = Sij0; (4)

Avec : Cij et Sij les matrices de rigidité et de souplesse respectivement.

En élasticité linéaire, ce tenseur est généralement noté sous forme matricielle
dans laguelle chaque composante peut étre exprimée en fonctions de grandeurs
techniques notamment le module d’¢élasticité, le module de cisaillement et le coefficient
de Poisson. En effet, un matériau orthotrope, générant trois plans de symeétries, est

caractérisé par 12 coefficients :

- 3 modules d’¢lasticité ou modules d’Young Er ; ELet Et;
- 3 modules de cisaillement Gt ; GLr et Grr;
- 6 coefficients de Poisson vTR; VTL; VRL; VRT ; LLT €t LLR.

19



Le tenseur des souplesses ¢élastiques exprimé dans le repére local d’anisotropie

RTL s’écrit alors :

1 —Urr —ULgr
i ] — 0 0 [yo
¢RR E; E, L, RR
—URT 1 urr
- o
B, B E "
—UpL Ut 1
_ 0 o
$LL | E L, L LL
1 .
2&rL 0 0 rni orL
TL
) 1
28R : e 0 [|oLr
LR
1
_ZERT_ 0 0 G_ -O-RT-
L RT_

La structure de la matrice est symétrique, il en découle les égalités suivantes :

Ve — ViR Yo —Vir Vrr - VR
H H

E. E E E E, E

D’aprés Guitard [33], les valeurs du module d’¢lasticit¢ EL. >> Er > E1. Ce
classement, reflétant 1’anisotropie du bois comme il a déja été mentionné précédemment,
trouve son origine dans I’agencement cellulaire. Le soutien mécanique étant assuré par
les fibres dans le sens longitudinal fait que le module d’¢lasticité est plus élevé que dans
les deux sens perpendiculaires. Le module d’élasticité radial est plus élevé que celui
dans le sens tangentiel car les rayons ligneux assurent le soutien mécanique dans le sens
radial [51,49].

1.1.4.3. Comportement a la rupture du bois

Comme c’est le cas dans le domaine élastique, le comportement a la rupture du
bois dépend également de la direction ou le matériau est sollicité. Ainsi, en dehors de la
zone élastique, le bois sollicité en compression axiale possede un comportement ductile
aussi bien dans le sens parallele aux fibres que perpendiculaire [52]. La courbe a la
traction, force-déplacement, met en évidence une chute brutale et importante de la

résistance du matériau, caractéristique d’un comportement fragile [53] (figure 9).
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Les mécanismes impliqués dans la réponse du matériau aux sollicitations
mécaniques auxquelles il est soumis, trouvent leur origine aux niveaux aussi bien des
liaisons atomiques, des cellules que des fibres. A 1’échelle atomique, les déformations
résultent de la rupture des liaisons et des empilements atomiques [54]. Au niveau
cellulaire et en compression paralléle au fil, le mécanisme de rupture se fait par
localisation des déformations dans une bande de cisaillement. La bande de cisaillement
est initiée a cause de la présence des cellules radiales du bois qui provoquent localement
des perturbations dans 1’alignement des cellules longitudinales du bois et initient un

micro-flambement de ces derniéres localisées dans une bande inclinée.

En flexion, les fibres comprimées les plus chargées sont soutenues par les fibres
les moins chargées. En dépassant la limite élastique, les premieres fibres a atteindre la
limite de rupture sont les fibres comprimées extrémes. En revanche, cela ne provoque
pas forcément la rupture de I’éprouvette car les fibres les moins chargées prennent le
relais. Dans cette étape, il apparait un effet de flambage dans le bois. L’augmentation de
la charge amene 1’apparition de contraintes de rupture vers I’intérieur de I’éprouvette ce
qui engendre le déplacement de la fibre. La rupture ne survient que lorsque les fibres

tendues atteignent leur propre contrainte de rupture [55-59].

Contrainte | compression |

\\_ Approximation
eélasto-plastique

— — — — — —

{Cﬁ'

Paralléle au
fil du bois wsf]

— T
2" \-\ Déformation
R -/ Perpendiculaire
upture 2
fragile au fil du bois

TRACTION == — 1 f

Fig.9. Courbe contrainte-déformation en traction et en compression dans la direction axiale et

transverse du bois.
1.1.4.4. Proprietés acoustiques et vibratoires du bois
L’émission acoustique est un phénomene de libération d’énergie sous forme
d’ondes élastiques transitoires, résultant de micro-déplacements locaux internes au sein
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d’un matériau soumis a une sollicitation statique ou dynamique (norme AFNOR NF
A09-350). La technique de 1I’émission acoustique consiste donc a détecter ces ondes
élastiques afin de récupérer des informations en temps réel sur le comportement

mécanique du matériau [60,61].

En effet, les propriétés acoustiques du bois se rapportent a I’utilisation du son
pour la prédiction des modules d’élasticité du bois a partir des mesures non-destructives
ou a ’utilisation du bois comme instruments de musique ou composantes d’instruments
de musique (xylophones, violons, guitares, pianos, ...) [62]. Le son se répand dans un
milieu élastique sous forme d’ondes de compression (longitudinales) dont la vitesse de
transmission est en fonction de I’espece, de la dimension d’éprouvettes et de la méthode
utilisée pour sa détermination [63-66]. La vitesse de propagation d’une onde

longitudinale dans une tige mince de longueur finie dépend de la masse volumique et de

gt te s e . , . |[E
la constante d’¢élasticité. Elle s’estime comme étant égale a \/%.
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1.2. Polyméres synthétiques pétrosources

Les polymeéres synthétiques pétrosourcés ou résines de synthese sont des
matériaux organiques ou encore des macromolécules composées de plusieurs
monomeres. Ces derniers sont couplés les uns aux autres par polymeérisation. Ils ont des
caractéristigues mécaniques, physiques, ou méme électriques optimisées lors de leur
¢laboration pour répondre aux exigences de 1’usage auquel ils sont destinés. Ils sont de
plus en plus employés dans de nombreux matériaux composites notamment bois-
polymeéres. Les polymeres synthétiques qui ont fait leur preuve dans ce contexte sont les
thermoplastiques et les thermodurcissables. Ces deux catégories different
principalement par leur comportement vis-a-vis de la chaleur, chaque catégorie ayant
par ailleurs ses avantages et ses inconvénients. Le caractere recyclable des
thermoplastiques est 1’une des raisons qui a orienté notre choix vers ces résines comme
il a déja été précisé dans I'introduction de ce mémoire. Nous présentons ainsi dans les
paragraphes qui suivent la description, les caractéristiques mécaniques et thermiques et

les procédés de fabrication des thermoplastiques.

1.2.1. Polymeéres thermoplastiques

Les macromolécules des résines thermoplastiques sont constituées a 1’échelle
atomique de carbone, d’hydrogéne, voire d’oxygene de méme que d’autres atomes. Elles
sont organisées, a I’échelle moléculaire, en chaines linéaires faiblement liées entre elles
latéralement ce qui facilite leur mouvement sous I’effet de la chaleur. Ces résines
fondent d’ailleurs de maniere réversible entre 100 et 200 °C, propriété favorable a leur
mise en forme. Cette propriété perdure sur plusieurs cycles de chauffage et de
refroidissement, sans que leur composition chimique n’en soit pour autant modifiée, ce
qui est ne faveur de leur recyclage. Les thermoplastiques ont des masses moléculaires
élevées et peuvent étre amorphes ou semi-cristallins ce qui correspond respectivement
a des aspects transparent et translucide de leur matiere. Les thermoplastiques sont
généralement synthétisés par polymérisations radicalaire et coordinative. L’ajout
d’adjuvants et éventuellement de renforts permet d’adapter la résine a un usage

particulier.
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Ces matériaux sont mis en ceuvre par des techniques de moulage dont, entre
autres, la compression, I’extrusion, le thermoformage. En tenant compte de leur domaine
d’utilisation en température, de leur colit et de leur volume de production, les résines
thermoplastiques sont classées en trois catégories. Une de ces derniéres est relative au
‘big six’, la deuxiéme aux polymeres d’ingénierie et la troisieme aux polymeres de
spécialité. Le ‘big six’ regroupe les polymeéres les plus économiques, les plus produits,
les plus consommes et les plus commodes : les polyoléfines comme le polyéthyléne (PE)
et le polypropylene (PP), les polystyréniques et les polyvinyligues comme
respectivement PS et PVC. Les technos polymeéres, les polyamides, possédent une
bonne résistance a la chaleur, aux agressions chimiques et de bonnes caractéristiques
mécaniques. Quant aux polymeéres de spécialités, ils se distinguent par leur prix et leur
propriété électrique élevée et leur résistance a la chaleur. Les résines fluorées ou fluor
polymeres, le téflon PTFE a titre d’exemple, ont une longue durée de vie, présentent une
bonne stabilité thermique et résistent pratiquement a tous les agents chimiques. Dans ce
qui suit, nous donnons quelques caractéristiques mécaniques et thermiques des
thermoplastiques de la catégorie des ‘big Six’ et plus particuliecrement a celles du
polypropyléne (PP) et du polyéthyléne haute densité (PEHD) retenus dans notre travail

pour élaborer les composites bois-polymeéres.

1.2.2. Caractéristiques du polypropyléne (PP) et du polyéthyléne haute densité
(PEHD)

Le PP et le PEHD sont des polymeres thermoplastiques de commodité et font
partie des polyoléfines. Quelques données relatives a leurs caractéristiques sont

indiguées dans le tableau 5.

Le PP et le PEHD sont semi-cristallins. Ils ont un ordonnancement partiel de leurs
molécules. Ils présentent ainsi des zones cristallines et des zones amorphes
respectivement nommées cristallites et sphérolites. Leurs propriétés mecaniques,
résultant de la combinaison des propriétés des zones amorphes et cristallines, dépendent
du taux de cristallinité. En effet, les zones cristallines conférent au polymeére sa rigidité

mais il devient fragile si leur proportion est élevée alors que les zones amorphes
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apportent une certaine ¢€lasticité et résistance aux chocs. Le module d’¢élasticité des
polymeres semi-cristallins ne change qu’a température supérieure ou égale a leur point
de fusion. Leurs propriétés thermiques dépendent également du taux de cristallinité. Le
taux de ce dernier est a I’origine du degré de ramollissement du polymeére qui pour des
polymeres semi-cristallins est bien au-dessus de la température de transition vitreuse.
Quant a leur fusion, elle se fait sur un intervalle étroit activant la fluidisation rapide du

polymere.

Tableau. 5 Données relatives aux caractéristiques du PP et du PEHD [67].

Monomere de base Propyléne Ethyléne

Formule brute (CsHe)n (CoHa)n

Formule chimique (-CH2-CH(CH3)-) n (-CH2-CHy) n

Tget Ty -10°C et 1452 175°C -110°C et 85 a 140°C

T maximale d’exploitation 90 a 120°C 554a120°C

T minimale d’exploitation -10 42 -60°C Température de fragilisation -50°C

Conductivité thermique a23°C 0,1a0,22 W-m’.K* 0,46 240,51 W-m1.K?

Masse volumique 0,9 g/cm® 0,91 20,96 g/cm®
Cristallinité - 60 a 80 %
Contrainte a la rupture - 26 a 40 MPa
log(E) |
1 2
° (Pa)
2 R 2
B
71 1
3
_-——"/ 6 4-
. , >
E Tg T; T®
Tracés coptrainte_—déformation typiques en traction. Tracés module d’Young en fonction de la température.
1: polymgre fragl_le T<Tg 1 : polymére amorphe
2 : polymere ductile T > Tg 2 : polymére semi-cristallin

3 : élastomere T > Tg

Fig.10. (a) : Tracés contraintes-déformations des polymeéres en traction ; (b) : Evolutions typiques du

module d’Young avec la température des thermoplastiques.
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1.2.3. Effets de I’eau sur les polymeéres

Les polymeres, selon leurs utilisations, peuvent étre exposes a un fluide aqueux
ou a une ambiance humide et ce serait la durée d’exposition ou de contact polymere-eau

qui affecterait les propriétés du polymere.

Les thermoplastiques ne sont pas solubles dans I’eau et n’aurait pas d’affinité
pour I’eau car ils sont hydrophobes [3]. Cela dit, le PE et le PP peuvent tout de méme
en absorber environ 0,2 % en masse. Cette quantité d’eau, méme si elle est faible, est
révélatrice d’une discontinuité de la structure du polymeére. En effet, il est admis que les
polymeres présentent des défauts dans leur structure, inhérents a leur élaboration, et qui
peuvent étre sicges de leur faiblesse. Ces défauts, plutot désignés par ‘volumes libres’
dans 1’approche volumétrique [68, 69], seraient essentiellement présents dans la phase
amorphe du polymére. La quantité et la taille du volume libre conditionneraient la
quantité d’eau absorbée et sa diffusion dans le polymére. L’approche moléculaire se
base sur le caractére hydrophile du matériau autrement dit sur 1’existence de sites

polaires qui formeraient des liaisons hydrogeéne avec les molécules d’eau.

Le moyen macroscopique le plus connu pour évaluer la teneur en eau ou
I’humidité d’un polymere est la gravimétrie. Ce moyen ne renseigne pas sur la nature de
I’eau présente dans le polymeére ni sur les liaisons eau-polymére. En effet, dans les
polymeéres, 1’eau y est présente, d’apres la littérature [70, 71, 72], sous formes libre,
faiblement ou fortement liées par des liaisons hydrogeéne. L’eau libre ne réagirait pas
avec le polymere alors que I’eau fortement liée influencerait les propriétés mécaniques.
Les différents états de 1’eau précités peuvent étre mis en évidence par spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourrier FTIR. Ainsi, la vibration O-H relative a I’eau liée
serait située a 3200 cm™, celle de I’eau faiblement liée a 3600 cm™ [70, 71, 72]. Cette
derniére est également attribuée a la vibration OH de 1’eau libre [73, 74, 75, 76, 77].
Kusanagi et Yukawa ont mis en évidence par analyse FTIR I’existence de 1’eau aux états
gazeux et liquide dans les polymeéres hydrophobes [78]. Obéid et all. [79] ont noté que
les premiéres molécules d’eau absorbées par une zone séche du polymere occuperaient
les sites les plus hydrophiles du matériau et se fixeraient sur une seule chaine ou

formeraient des ponts entre deux chaines. Les molécules d’eau seraient ainsi simplement
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ou doublement liées aux chaines du matériau [80]. Les auteurs précités ajoutent que si
les sites hydrophiles du matériau sont partiellement occupés par 1’eau, la plastification
pourrait se produire sans gonflement du matériau ce qui n’est pas le cas lorsque I’eau
occupe la totalité des sites hydrophiles. Les variations dimensionnelles des polymeéres

ont également été reportées par Monson et all. [81].

Dans leurs travaux relatifs a I’effet de I’immersion des polyamides dans 1’eau sur
leur comportement mécanique, Guerira et all. [82] ont montré que 1’absorption d’eau
par le matériau suit la loi de Fick. De plus, pour une durée d’immersion allant de 4 a 28
jours, le module d’élasticité, la contrainte et la déformation a la rupture baissent
respectivement de 68, 50 et 6 %. D’autres travaux ont également observé que les
proprietés mécaniques telles que le module de Young (Nielsen et all., 2000 [80];
Yakimets et all., 2007 [83]), ou encore les résistances mécaniques (Selzer et all, 1997
[84] ; Hassan et all., 2012 [85]) diminuent avec I’absorption d’eau par le polymeére. Une
diminution de la température de transition vitreuse du polymere toujours par
I’absorption de 1’cau a aussi été observée (Kaimin et all., 1971 [86]). La pénétration de
I’eau dans le polymere aurait, d’aprés les auteurs précités, brisé les liaisons latérales
entre les macromolécules de la structure. Les macromolécules auraient ensuite établi des
liaisons hydrogéne avec les molécules d’eau ce qui est en faveur d’une mobilité des
macromolécules, la conséquence en est la dégradation des propriétés mécaniques du
matériau. Autrement dit, le polymere aurait subi une hydrolyse, qui est en fait une

dépolymeérisation, lente certes mais irréversible.

Quant aux échanges d’humidité, des travaux de la littérature ont mis en évidence
les échanges entre l’eau et les polyméres thermoplastiques par les mesures

d’adsorption/désorption.
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1.3. Composites bois-polymeére (CBP)

De tout temps, des matériaux de nature et d’origine diverses ont été utilisés pour
répondre aux besoins des anciennes comme des nouvelles civilisations. Les premiéres
civilisations se sont servies des formes naturelles des matériaux qui étaient a leur
disposition notamment la pierre et le bois. En revanche, I’évolution des civilisations, le
progres et I’innovation ont débouché sur I’emploi de matériaux synthétiques combinés
Ou pas aux matériaux naturels. La combinaison entre au moins deux matériaux de méme
origine ou d’origine différentes améliore les propriétés des matériaux pris séparément et
constitue ce qui est communément appelé un composite. Ce dernier n’est pas une
invention des civilisations modernes mais une conception trés ancienne, les briques
d’argile renforcées de paille en sont le plus ancien exemple et le béton armé un des plus
récents. Les avancées dans le domaine des composites, aussi bien aux échelles
macroscopique que nanoscopique, sont spectaculaires et leur développent et leur
application dans divers domaines. Ces avancées, remises en guestion par les problemes
associés a I’emploi des polymeéres synthétiques pétrosourcés dans les composites,
¢cologie et respects de I’environnement obligent, visent 1’élaboration de composites
verts dont tous les composants seront biosourcés. Les fibres naturelles, autant que leur
contenu dans le composite permettent qu’il soit élevé et autant qu’elles proviennent de
déchets de culture et pas de cultures de valeur, offrent une réponse adéquate a cette
clairvoyance. Il n’empéche que les fibres naturelles, autant leurs avantages par rapport
aux fibres conventionnelles sont indéniables, autant leurs inconvénients limitent encore
leur emploi a grande échelle, a moins qu’elles soient traitées, par des moyens surtout
chimiques, moins physiques et de plus en plus enzymatiques. La portée de ces
traitements peut potentialiser les avantages de ces fibres pour atteindre 1’efficacité et la
durabilité souhaitées pour les composites mais ce n’est pas sans conséquence sur

I’environnement.

Dans ce qui suit, nous présentons les constituants des composites, leur
architecture, leur propriété, leur méthode d’élaboration, les avantages et inconvénients
de leurs composants de base essentiellement pour les composites a base de fibres

végétales et de polymeres thermoplastiques pétrosources.

28



1.3.1. Composition, architecture et particularités des composites (CBP)

Structurellement, un composite est microscopiquement constitu¢é d’au moins
deux phases aux caractéristiques complémentaires lui conférant macroscopiquement des
propriétés dont ne disposent pas les phases prises s€parément. L une des phases assure
le role de renfort et ’autre celui de matrice ou liant. L’effort mécanique est pris en
charge par le renfort alors que la matrice doit assumer, en plus de son rdle de liant des
renforts, la répartition de la charge mécanique lors de sollicitations ultérieure et la
protection des renforts du milieu extérieur. La complémentarité entre ces deux phases
réside dans le fait que la matrice est une phase continue, autrement dit homogene et
isotrope, peu rigide et peu résistante alors que le renfort est plut6t discontinu, rigide et
résistant. L’assemblage entre ces deux phases complémentaires devrait procurer une
solidarisation au composite. Si tel n’est pas le cas, une troisiéme phase supplémentaire,
appelée interface, est ajoutée entre les phases précédemment citées pour apporter la

consolidation souhaitée.

Les propriétés acquises par le composite sont tributaires des propriétés de ses
constituants de base, de leur proportion relative volumique ou massique, de la géométrie

et de la distribution du renfort et de la nature des interactions interface matrice-renfort.

Le renfort, de forme fibreuse, est d’origine soit conventionnelle soit naturelle.
Parmi les différentes matrices existantes, la matrice organique est la plus adoptée. Les
deux premicres parties de ce chapitre ont été réservées a 1’anatomie, la structure, la
composition et les propriétés du bois et a la synthése, la classification et les propriétes
des thermoplastiques. Un complément d’informations relatives aux renforts végétaux et

aux matrices organiques thermoplastiques sont proposées dans les paragraphes ci-apres.

1.3.2. Renforts végétaux

La référence pour les renforts végétaux est le bois. La description de la
composition et de la structure de ce dernier est détaillée dans la premiére partie de ce

chapitre.
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Les caractéres renouvelable, écologique et de disponibilité des fibres végétales
sont des atouts considérables. A cela, s’ajoutent leur faible densité, en faveur de la
réduction des poids des composites, et leurs caractéristiques mécaniques et thermiques
compétitives comparativement aux fibres conventionnelles, fibres de carbone, fibres de
verre, fibres d’aramide,..., qui sont non recyclables, avec un faible facteur

d’amortissement, un coup élevé, et présentant des comportements élastiques fragiles

[87, 88].

Les inconvénients a pallier pour tirer profit des atouts précités sont la sensibilité
des fibres végétales aussi bien a I’humidité qu’a la température [89]. En effet, les pertes
et reprises d’humidité peuvent provoquer une instabilité dimensionnelle et par voie de
conséquence une réduction des propriétés mécaniques des fibres vegétales. Ces
derniéres peuvent de méme perdre leur intégrité a certains niveaux de sollicitation

thermique, il est alors impératif d’élaborer les bio-composites en deca de ces niveaux.

Les renforts végétaux sont utilisés sous forme de particules, de fibres courtes ou
longues [90]. Les composites a renfort végeétal particulaire ou a fibres courtes sont des
matériaux isotropes alors que les composites renforcés avec des fibres longues sont

plutdt anisotropes [91].

Par ailleurs, le type d’essence, résineux ou feuillus, se distingue d’une importante
variation du type et de la quantité d'extractible, qui engendre une variation des propriétés
du composites CBP, a cela s’ajoute la proportion et la nature des fibres, feuilles, écorces,

branches, fibres recyclées [92-94].

1.3.3. Matrice organique

Quelques informations relatives a la synthése, la structure et les propriétés des
thermoplastiques sont précisées dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Précisons tout
de méme que ces résines sont tres utilisées notamment en raison de leur caractére
recyclable. Elles sont ainsi davantage employées a 1’état recyclé qu’a 1’état vierge dans
1’¢laboration des composites, démarche motivée par le caractére écologique et I’intérét

économique. Les conditions opératoires du recyclage ont une incidence sur la qualité du
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produit final et sur ses propriétés notamment la cristallinité [95]. Ceci étant, les
propriétés mécaniques des composites a base de polymeéres recyclés ne semblent subir
de chute manifeste [95,96].

1.3.4. Interface, adhésion dans les composites (CBP)

Le renfort végétal et la matrice organique sont respectivement hydrophiles et
hydrophobes. Leur association au sein du composite présente une incompatibilité
essentiellement liée au renfort. En effet, la sensibilite des fibres végétales a I’humidité a
une incidence sur l’adhésion et sur les propriétés physiques et mécaniques des

composites.

Par ailleurs, I’adhésion matrice/renfort est tributaire de la nature de la surface du
renfort végétal. En effet, la fraction organique de ce dernier est constituée de substances
cellulosiques pourvues de groupements hydroxyles, ceux des zones amorphes étant les
plus accessibles a I’adhésion avec la matrice contrairement a ceux des zones cristallines.
Comme les zones amorphes sont moins importantes que les zones cristallines,

I’adhésion fibres végétale/matrice serait insuffisante.

Les moyens mis en ceuvre pour pallier les inconvénients précités passent par

I’ajout d’additifs ou par le traitement des fibres végétales.
1.3.5. Additifs dans les composites (CBP)

Les additifs sont des substances minérales ou des réactifs chimiques additionnés
aux constituants de base des composites. Leur ajout permet d’améliorer les liaisons
renfort/matrice, modifier I'aspect du produit final ou ses propriétés physicochimiques

pour des utilisations spécifiques.

Les additifs se présentent sous forme de colorants (pigments minéraux, végétaux
ou synthétiques), des tensioactifs, des dispersants (soude), des épaississants (bore,
alginate, polyvinyle alcool, ...), des plastifiants (eau, polyol, glycérine, ...), des
émulsifiants (acétate de polyvinyle), des agents de texture (sorbitol, talc, glycérine, cire,

urée, ...), des agents réticulant (acétone, formaldéhyde, etc.), des agents compatibilisant
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(isocyanates, phénol, soude, ....), des agents antifongiques ou antimicrobiens (bénomyl,

formol, phénol, bentonites, tétrahydruroborate de sodium: NaBHa,...),... [97-99].

Dans l'industrie des CBP, I’emploi des additifs sous forme de lubrifiants et
d'agents de couplage favorisent I'adhésion des fibres de bois (hydrophiles) et plastiques
(hydrophobes) et améliorent les caractéristiques d'écoulement interne du polymeére, tout

en augmentant les propriétés de mouillage des composants [100,101].

Des travaux réalisés sur le type de 1’agent de couplage ou sur son pourcentage
dans les CBP ont montré que les agents organiques genérent une meilleure adhésion que
les agents inorganiques. D'une maniére générale, il est possible d'améliorer la résistance
a I'impact grace a une grande quantité d'additifs (10 %) [100]. D’autre part, la variation
du pourcentage d’additifs notamment le talc dans des proportions allant de 3 a 9 % du
CBP influence les propriétés mécaniques du composite aussi bien sa résistance, son
module a la traction que son module de flexion. Il en est de méme pour sa stabilité
dimensionnelle en termes d'absorption d'eau et du gonflement, caractéristiques

déterminant I’adaptation des CBP aux différentes conditions environnementales [102].

1.3.6. Proportions des constituants

La charge ou le renfort d'un matériau composite est une substance relativement
inerte ajoutée a certains plastiques en proportion variant de 5 a 60 %. Certains renforts

sont ajoutés au polymere synthétique pour réduire le codt de revient.

Les propriétés mécaniques des composites vont de pair avec le contenu en renfort.
Ce qui est le cas pour les CBP. En effet, lorsque le pourcentage de renfort en
I’occurrence les fibres de bois augmente, les propriétés mécaniques et physiques sont
améliorées. Les modules d'élasticité (MOE) et de rupture (MOR) en flexion et en
traction augmentent lorsque le contenu en fibres passe de 20 % a 30 % dans les CBP
[103]. D'apres la méme étude, les particules ou les fibres de faibles dimensions peuvent
étre considerées comme charges et améliorent ainsi la résistance en traction surtout pour

les composites a base de polypropyléne et de fibres de bois.
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L'augmentation de la proportion de fibres lignocellulosiques a aussi pour
conséquence directe la multiplication des problemes lies a l'usage d'un matériau
biologique hygroscopique et putrescible. Les propriétés d'elongation et la résistance a
I'impact sont diminuées par I'accroissement de la quantité de bois [104]. Néanmoins, il
existe des composites contenants jusqu'a 95 % de bois et qui ont de bonnes performances
comme le cas des matelas consolidés [104]. D'autre part, la proportion de polymere
synthétique joue aussi un réle au méme titre que la proportion de bois, de méme que
leurs propriétés. En effet, ces dernieres sont variables, et par conséquent, la matrice
n'apporte pas les mémes performances, qu'il s'agisse de polyéthylene haute densité,

basse densité, de polypropyléne rigide ou souple ou de PVC, ... [104].

1.3.7. Morphologie, dispersion et orientation des fibres

La morphologie, la dispersion et 1’orientation des fibres ont une incidence sur
toutes les propriétés des CBP. La comparaison entre les différentes formes de bois
utilisées : farines, particules, fibres,..., a montré que les fibres se comportent comme des
charges pour des facteurs de forme faible, alors que les fibres a fort facteur de forme
permettent un meilleur usage de leurs bonnes caractéristiques mécaniques [105]. Les
fibres de petites dimensions sont plus faciles a disperser dans la matrice organique que
les fibres longues [106,107]. Par ailleurs, I’utilisation des fibres a la place de la farine

de bois a plusieurs avantages comme :

» Un renforcement et une rigidité plus efficaces.

* Un matériau plus résistant avec un taux de fluage plus réduit [108].

La plupart des fibres qui ont I'avantage spécifique d'étre longues et minces (telles
que les fibres a papier) agissent comme un renfort et permettent une augmentation des
MOE si elles sont adéquatement orientées. De plus, la résistance et la rigidité sont

améliorées en augmentant la longueur des fibres si [107,109] :

* Il y a une bonne adhésion entre les fibres de bois et la matrice plastique.
* Les fibres sont uniformément dispersées dans la matrice.

* Les fibres sont adéquatement orientees.
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Les particules de bois de petites dimensions sont typiquement utilisées comme
fibres de remplissage et causent souvent une concentration des contraintes avec une
diminution de la force du matériau obtenu. Par ailleurs, des études ont montré que de
petites particules bien dispersées augmentent généralement les propriétés de résistance
[110].

Par ailleurs, une corrélation existe entre le procédé d'extrusion et la longueur des
fibres puisque la longueur finale des fibres dans le CBP dépend des parametres
d'extrusion. En effet, un temps de mélange prolongé et une vitesse élevée de
1'extrudeuse brisent les fibres et augmentent leur dispersion des fibres dans la matrice
[106]. De plus, les fibres doivent étre orientées dans le sens de I'extrusion ou de
I'écoulement pour obtenir de bonnes propriétés mecaniques et une rigidité satisfaisante
[107]. Par la suite, les fibres, réparties aléatoirement ou mal réparties, contribuent a la
diminution de la rigidité des composites. Dans ce cas, les produits obtenus se dégradent
plus facilement a cause de la grande concentration des contraintes a des endroits

différents du matériau.

1.3.8. Humidité

L’utilisation des CBP est limitée par ce parametre. Le caractére hydrophile des
fibres de bois provoque plusieurs effets au niveau de 1’adhésion ce qui diminue les
caractéristiques physiques et mecaniques du matériau [111-113]. En effet, ’humidité
influence fortement I’adhésion entre fibres de bois et matrice causant une perte de
rigidité, et parfois la dégradation des fibres. Cela dépend fortement du pourcentage des

fibres dans la matrice polymere [3].

En comparant I’absorption d’humidité des CBP a celle du bois massif [98], a noté
que les CBP, congus par différents procédeés de fabrication, absorbent moins I'humidité
et moins rapidement que le bois massif. lls ont, d’outre, une meilleure résistance a la

pourriture et aux attaques de champignons.
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1.3.9. Stabilité thermique

Les fibres vegétales sont sensibles a la chaleur. La cellulose se dégrade au-dessus
de 250°C, mais la lignine se dégrade tres significativement des 180 °C. De plus, des
décolorations et des pertes de masse sont aussi observées des 200 °C. La faible résistance
des fibres végétales a toute élévation de température limite leur usage comme renfort de
composites thermoplastiques a des matrices a faible température de fusion (< 200 °C)
comme le (HDPE), le (PP) et le (PE).

Une étude réalisée sur la décomposition thermique des CBP a base de PP et de
fibres de bois par thermogravimétrie montre que le PP est plus stable thermiquement
que les fibres de bois [114,115]. D’autre part, les petites fibres semblent diminuer
légerement la stabilité thermique par rapport aux autres fibres plus grandes et la

dégradation de la fibre peut accélérer la décomposition du polypropyléne [107].

1.3.10. Fabrication des composites bois polyméres (CBP)

Les composites biosourcés sont mis en ceuvre par les techniques habituellement
utilisées pour la mise en forme des résines vierges [90]. Ces techniques, réalisées
manuellement ou mécaniquement, consistent a disposer les fibres et la matrice dans un
moule et solidifier ensuite la matrice. Il est important de préciser que les caractéristiques
des fibres cellulosiques imposent que la température du moulage ne dépasse pas 180°C
voire 200°C. La réussite de 1’opération nécessite de garantir la forme de la piece, de
limiter le retrait et d’éviter les défauts en surface et en volume notamment les aspérités
et les vides respectivement. De plus, le dosage des composants de base doit étre optimal
pour répondre aux propriétés mécaniques recherchées. Les informations
bibliographiques relatives aux procédes de fabrication des CBP notamment les
techniques plasturgistes et industrielles ainsi leurs classifications sont données en

annexes let 2.
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Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons décrit la répartition et la superficie
de la forét du pin maritime dans le monde et au Maroc afin d’avoir une idée sur ces
réserves pour des éventuelles valorisations. Par la suite nous avons presenté une
description de 1’anatomie ainsi quelques propriétés physiques et mécaniques et
vibratoires du bois de pin maritime afin de mieux comprendre la variation des différentes

grandeurs.

Au niveau de la deuxieme partie nous avons présenté les différents types de
polymeres synthétiques, leurs caractéristiques mécaniques, thermiques et physiques. Au
niveau des composites bois-polymere nous avons donné une description de leurs
compositions et leurs architectures, les additifs utilisés au niveau de la fabrication, par
la suite nous avons donné leurs classifications selon les normes en vigueur, ainsi qu’une

description de leurs procédés de fabrication.
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CHAPITRE I

Pin maritime

Meéthodologie d’échantillonnage et de Caractérisations physique et mécanique

Composites Bois-Polymeres

Meéthode d’élaboration et de caractérisations texturale, physique, et mécanique
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Introduction

Ce chapitre regroupe tous les moyens mis en ceuvre dans le choix et la
caractérisation des matieres premiéres examinées dans ce travail. Sont ainsi exposés, en
premier lieu, les criteres de choix des arbres échantillons, la méthode de leur abattage,
de leur sciage, de la confection des éprouvettes et des planches, les techniques de
mesures des contraintes de croissances des arbres sur pied et de leur séchage ainsi que
les équipements expérimentaux d’estimation de leurs propriétés physiques et
mécaniques en respectant les normes en vigueur. Ensuite, sont présentés les polymeéres
entrant dans la composition des Composites Bois-Polyméres notés CBP, leur
formulation, le procédé choisi pour leur élaboration, la confection des éprouvettes et les
équipements expérimentaux ayant servi a leurs caractérisations physiques, mécaniques.
Enfin, sont décrits les équipements ayant servi aux analyses spectrales, microscopiques

et texturales des échantillons de bois, des polymeéres et des CBP.
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I1.1. Pin maritime

I1.1.1. Origine et choix des arbres échantillons

L’essence de bois choisi dans ce travail est le pin maritime (Pinus pinaster) issu
de plantations reboisées de la région de Mechra el Ketan a Madmoura Occidental (figure
11).

Les arbres échantillons, au nombre de quatre, sont des arbres dominants, agés de
20 ans, appartenant a un peuplement homogéne et possédant un diametre compris entre
20 et 35 cm, une hauteur de 1,30 m du sol (figure 11 et 12). Les arbres sélectionnés sont
non fourchus, a cimes bien équilibrées, dépourvus de défauts notamment les attaques
des parasites, des champignons et de la pourriture, les creux,... et portant le minimum

de branches pour diminuer le nombre des nceuds.

o <= —

Fig.11. (a) Reboisement du pin maritime dans la forét de Maamora (zone en rouge) ; (b) Echantillon

de I’arbre du pin maritime.
11.1.2. Dendrométrie des arbres échantillons

Pour mesurer les caractéristiques dendrométriques suivant la répartition des
quatre arbres échantillons (figure 12 a), nous avons procédé a la numérotation des quatre
arbres (figure 12 b) et a la mesure des circonférences avant et apres écorcage (figure 12
c). La localisation des quatre positions relatives aux orientations : Nord, Est, Sud et
Ouest a la périphérie de chaque arbre est faite pour la mesure de I’humidité sur pied par

un capteur d’humidité type Brennenstuhl (figure 12 d).
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Fig.12. (a) Répartition des 4 arbres échantillons ; (b) Arbres échantillons numérotés avant écorcage ;
(c) Mesure de la circonférence du tronc ; (d) Ecorgage de I’échantillon d’arbre de pin maritime et

localisation des huit positions pour mesures des ICC.

11.1.3. Mesure des indicateurs de contraintes de croissance

Les indicateurs des contraintes de croissance ou « growth stress indicator » en
anglais, respectivement notés ICC et GSI, sont estimés sur pieds généralement par la
méthode du trou unique [116]. Le principe de cette derniére consiste a mesurer le
déplacement instantané engendré par le relachement des contraintes de croissance. Ce
déplacement serait proportionnel a la déformation longitudinale causée par la maturation
des cellules fraichement produites dans le dois. La méthode du trou unique est en fait
une méthode indirecte de mesure des ICC. Elle permet, comme il est déja précise,
d’évaluer ces derniers apres relaxation des contraintes de croissance bloquées dans le
bois. Par ailleurs, la relaxation des contraintes étant provoquée sur la partie extérieure

du tronc, les ICC relevés sont relatifs aux contraintes de croissances périphériques.
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Pour mettre en pratique cette méthode, nous avons procédé comme proposé dans
la littérature [117]. Ainsi, I’arbre sur pied est écorcé jusqu’au cambium a I’emplacement
des mesures en I’occurrence a 1,30 m du sol (figure 12 d). A I’aide d’un gabarit, deux
pointes alignées dans le sens longitudinal @ 45 mm 1’une de I’autre ont été plantées a 10
mm de profondeur (figure 13 a). Cette opération est répétée tous les 45° sur la
circonférence ce qui donne huit positions de mesure des ICC sur chaque arbre. Un bati,
placé sur les deux pointes, est muni d’un comparateur, type Mitutoyo, permettant une

précision du micron sur les mesures de déplacement (figure 13 b).

Le béati est plaqué contre I’arbre avec deux élastiques sur une surface plane. Le
palpeur du comparateur appuie sur I’une des deux pointes tandis que le chassis repose
sur 1’autre pointe. Le comparateur est mis a zéro et le trou de 20 mm de diametre et de
10mm de profondeur est percé a égale distance des deux pointes. Il s’ensuit un
déplacement de ces derniéres, représentant ICC, mesuré en mm. Le déplacement du
comparateur est négatif pour un bois de compression et positif pour un bois de tension.
L’arrét du percage du trou prend fin une fois la valeur indiquée par le comparateur est
stable (figure 13 c et d). Cette opération est encore répétée sur les 7 autres points de
mesure. Au total, huit mesures sont effectuées sur huit positions relatives aux points
cardinaux orientations : nord, nord-est, est, sud-est, sud, sud-ouest, ouest et nord-ouest
afin d’obtenir un champ de distribution des contraintes de croissance exploitable sur

toute la périphérie du tronc. La valeur directement lue sur le comparateur correspond a

la variation de distance entre les pointes Dq. L’expression qui relie cette derniére a la

déformation de maturation dans le sens longitudinal & est la suivante :

a;, = K+ Dy ()

Avec :
aj,: Déformation de maturation (en micro déformations).
K : Constante en micro déformation/microns.

Dq: Variation de distance entre les pointes (en microns).
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Percage du trou de diamétre de 20 mm.

Fig.13. Mesure des indicateurs de contraintes de croissance.
I1.1.4. Techniques d'abattage, d’ébranchage et de trongonnage des arbres

L’abattage d’un arbre peut causer de graves ennuis s’il ne respecte pas un
protocole éprouve dans le domaine de la foresterie. C’est ce que nous détaillons dans les

paragraphes ci-apres.

- Entaille de direction d’abattage

Avant d’abattre 1’arbre, nous avons déterminé, tout d’abord, la direction de la
chute. Cette derniere dépend de la direction du vent, de la forme, de la position de I'arbre

et du site. Une fois la direction de la chute déterminée, nous avons supprimé les
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contreforts a la base du tronc. Cela permet un meilleur contréle de la direction de la

chute, et bien sdr nous avons aménagé une zone de repli sécuritaire.

L’entaille comporte deux traits de scie distincts : Le trait supérieur d’attaque de
I’arbre a 45° ne doit pas dépasser le quart du diamétre de 1’arbre. Le trait inférieur est
horizontal, plancher de I'entaille, doit venir rejoindre le trait supérieur. Le trait de scie
horizontal doit se situer a environ 3 cm au-dessus du plancher de 1’entaille (figure 14 a).
Le blcheron exécute la coupe d’abattage du coté opposé a 1’entaille précédemment

effectuée, en conservant une zone de rupture (figure 14 b).

- Ebranchage et trongonnage

Avant de commencer I’ébranchage, la position du tronc est marquée pour

apprécier les efforts subis (porte-a-faux, repos sur des grosses branches...).

L’ébranchage démarre du pied vers la cime en commengant par les grosses
branches. Le tronc est tourné, autant de fois que nécessaire, d’un quart de tour pour
couper les branches restantes (figure 14 c). Le tronc est ensuite trongonné, autrement dit
scier transversalement sous forme de billons de longueur 2,20 m (figure 14 d et e). Un
numeéro est attribué a chaque bille a partir du pied auquel est associé un autre numéro
relatif & I'arbre d’appartenance. Les directions nord et sud sont marquées sur chaque bille

(figure 14 f1).

Une rondelle d’épaisseur 2,5 cm est prélevée de chaque bille du c6té gros bout,
mise immédiatement dans un sac plastique hermétique pour éviter I’échange avec le
milieu extérieur et pour que la rondelle conserve son état ‘natif” jusqu’au laboratoire

(figure 14 g et h).
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(g et h) Découpe des rondelles d’arbre abattu.

Fig.14. Techniques d'abattage, d’Ebranchage et de trongonnage des arbres.
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11.1.5. Sciage des grumes et son rendement

Il existe différents modes de sciage, le plus adapté, dans notre cas, est celui en
mode plot suivant la direction perpendiculaire a la plus forte valeur d’ICC puisque que
le rayon des grumes des arbres échantillons est faible. C’est pourquoi, le sciage a été
réalisé par une scie a grume de type GUILLIET au Centre de Recherche Forestier de
Rabat (CRF) de Rabat (figure 15). Le sciage est réalisé en plusieurs parties et le
rendement secondaire du sciage est déterminé a partir des mesures effectuées sur le

billon et de I’expression (6) ci-apres :

L’¢épaisseur du Gros bout, au Milieu et au Fin bout.

- La largeur du Gros bout, au Milieu et au Fin bout sur les deux faces : la face
ouverte et la contre face.

- Lalongueur des plots.

- Les circonférences et les longueurs des billons.

Ry = (2221) £ 100 (6)

VUBillon

Avec :
Ve : Volume des planches juste aprés sciage ou délignage.

V sillon: VOlume de la grume.

Fig.15. Scies a grume.
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11.1.6. Confection des éprouvettes et des planches

Plusieurs mesures vont étre effectuées sur le bois du pin maritime. Ces mesures
nécessitent des piéces dont les dimensions sont imposées par les normes relatives a
chaque type d’essai. Les pi¢ces sont de deux sortes : des éprouvettes et des planches.

Les unes comme les autres sont découpées a partir de zones bien précises du bois.

Ainsi, les éprouvettes destinés aux mesures de I’humidité, de I’infra-densité et
des différents retrais du bois sont découpées a partir d’une rondelle de 2,5 cm (figure
16). Ces éprouvettes sont découpées plus précisément du plateau diamétral Nord Sud
traversant 1’axe médian et passant par la moelle (figure 17). Les planches débitées des
billons sont soumises aux séchages naturels et artificiels. Aprés leur séchage, les
planches séchées artificiellement sont les seules a étre débitées en éprouvettes affectées
aux mesures des caractéristiques physiques et mécaniques du bois. Un schéma simplifié
de confection des éprouvettes et des planches est donné sur la figure 17 avec les
dimensions des pieces et leur dénomination associée aux types d’essais auxquels elles
sont prévues. De plus, la norme francaise NF B 51 008 a été prise en considération dans
la confection des éprouvettes. Ces derniéres doivent étre prélevées de telle maniere que
les cernes d’accroissement soient paralléles a la direction tangentielle du bois, le sens
longitudinal colinéaire a 1’axe longitudinal OX des éprouvettes et le sens tangentiel fait

un angle de 45° avec I’axe OY.

Le nombre d’éprouvettes confectionnées est de 30 éprouvettes par arbre, soit 120
pour les quatre arbres. Le nombre de planches est de 05 par billon, soit 100 planches

pour les quatre arbres.

46



Mesures d’humidité
EH

2,5%2,5%1cm?®

- - Mesures d’infra-
Billons découpés Rondelles d’arbre abattu densité Eld

d’épaisseur 2,5 cm
@ 2,5%2,5%1cm?

Sciage et séchage des billons
Tronc d’arbre du sous forme de planches
pin maritime

12cm

1m 20c ’ |:>
/

30mm ¢
Planche de bois de pins Rabotage des planches de Coupe Iongitudingle dela
apres séchage bois sur la raboteuse planche avec une scie a ruban

Eprouvette cubique pour
P’essai physique (Ephy).

@ 2+2+2cm?

Eprouvettes sous forme
de barreaux pour I’essai
vibratoire (Evib).

2+2+36 cm?
Aplanissement des Débitage des batons a
planches a I’aide d’une P’aide d’une scie % .
déaauchisseuse circulaire Eprouvette sous forme

de petits barreaux pour

s I’essai mécanique
2+2=6cm (Eméc).

Fig.16.Différentes étapes de confection des éprouvettes.
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Fig.17. Etapes de prélévement des éprouvettes EH et EID pour les mesures respectives des profils
d’humidité, d’infra-densité et des différents retraits.

11.1.7. Séchages naturel et artificiel des planches

Les séchages naturels et artificiels du bois ont été effectués au CRF de Rabat.

Nous précisons les échantillons utilisés et les conditions des deux séchages précités.

11.1.7.1. Séchage naturel

Le séchage est effectué sur les planches dont la forme et la disposition son
illustrées sur la figure 18. Les planches ont des longueurs comprises entre 1,00 et 1,20
m, des largeurs variantes entre 10 et 30 cm et d’épaisseurs egales a 30 mm. Le séchage

naturel est fait sous abri, a 1’air libre sur 32 planches.

Les planches de bois sont disposées en piles bien ventilées, avec platelage entre
chaque rangée de planches et a une hauteur suffisante du sol (figure 18). Le suivi de
I’humidité a été réalisé par pesée périodique durant quatre mois environ, du mois de
Mars au mois de Juin 2015. L humidité initiale moyenne des échantillons est de 54 %

environ.
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Fig.18. Disposition des planches au cours du séchage naturel sous abri.

11.1.7.2. Séchage artificiel

Le séchage artificiel est realisé sur des planches de longueur 1m 20, de largeur
12 cm, et d’épaisseur 30 mm (figure 19), utilisées pour le séchage artificiel. Les planches
ont été sechées dans un séchoir semi-industriel "Cathild" (figure 19) permettant de
visualiser et de controler en temps réel ’humidité, la température, la vitesse de
ventilation et I’humidité d’équilibre. Ces derniéres ont été fixeées a une humidité relative
de 11 % et a une température de 30 °C. Le séchoir est au départ rempli par les planches
empilées sous forme de rangées horizontales et séparées par des baguettes de 2*2 cm?,
soit six baguettes par rangée. Le choix des conditions de séchage tient compte des
propriétés physiques et mécaniques du bois de pin maritime, a savoir : le retrait, la
densité, la dureté et 1’état d’humidité initial [118].
Batteries de

Rampes chauffage
humidificatrices

L

Cheminées d’ évacuation et
d’entrée d’air

Ventilateur
axial réversible

Faux plafonds

Pile de bois

44— Isolation

le= Cedllule

Chariot de manutention

Fig.19. Schéma du Séchoir Cathild.
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11.1.8. Mesures de la teneur en humidité, de I’infra-densité et des variations

dimensionnelles

La teneur en humidité, I’infra-densité et les variations dimensionnelles ont été

mesurees sur des éprouvettes EH, Eld et Ephy (figure 16) respectivement.

Ces mesures respectent la norme marocaine ‘NM 6-601-B-009°. Les mesures de
la teneur en humidité, de 1’infra-densité et des variations dimensionnelles sont faites en
discontinu. Autrement dit, les pesées et les mesures des dimensions des éprouvettes sont
réalisées avant et apres leur séjour dans une étuve ventilée a 103 + 2 °C pendant 48
heures. Les pesees sont prises sur une balance ¢lectronique ‘SARTORIUS’ au centiéme
de gramme prés (figure 20). Les dimensions des éprouvettes sont ensuite relevées par
un comparateur MITUTOYO (figure 20).

- Teneur en humidité

Le taux d’humidité du bois est estimé, toujours selon la norme marocaine

précitée, par 1’expression suivante :

MH MO
—x* 100 7
T ™

0

H% =

Avec :

Mh et Mo : Masses de 1’éprouvette EH aux états H et anhydre.

- Infra-densité

A partir des pesées et des mesures des dimensions des éprouvettes Eld avant et
apres séchage, la densité et I’infra-densité sont calculées pour un taux d’humidité donné

H% comme suit :

My M,
Dy = v ®) Dy = A 9)
My et Vu: Respectivement masse et Mo et Vs: Respectivement masse de I’éprouvette a
volume de I’éprouvette a I’humidité H %. 1’état anhydre et son volume a 1’état saturé.
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- Variations dimensionnelles

A partir des dimensions des éprouvettes relevees avant et aprés passage a 1’étuve
des éprouvettes Ephy, les retraits linéaires Radial Rgr, Tangentiel Ry, Longitudinal R et

volumiques Ry sont calculés par les expressions suivantes :

Lps — Lpg — Lig—L Vs =V,
RRzu*loo RT=u*1OO RL=M*100 Rv=u*100
Lgs Lrs Lys Vs
(10) (11) (12) (13)

Avec :

Vs, Lgs, L1s et Lis : volumes et dimensions de I’échantillon a 1’état saturé et Vo, Lro, Lto €t Liso:

volumes et dimensions de I’échantillon a I’état anhydre.

Fig.20. Balance électronique type SARTORIUS ; Comparateur électronique type MITUTOYO.

11.1.9. Point de saturation des fibres

Les mesures du point de saturation des fibres ont été effectuées sur des
éprouvettes EH de dimension de 2*2*2 cm?®. Le point de saturation des fibres noté PSF,

est exprimé par I’expression suivante :

Psf = Vs Vo, h (14)
Vg = Vo

Avec :
Vs : Volume de I’éprouvette a 1’état saturé obtenu aprés immersion.

Vo : Volume de I’éprouvette a 1I’état anhydre et Vi, : Volume de 1’éprouvette a I’état humide.
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11.1.10. Essai de compression axiale

La compression axiale du bois a été réalisée au Centre de recherche forestier
(CRF) de Rabat, sur les éprouvettes dénommées Eméc de 2*2*6 cm?® (figure 16) ayant
un taux d’humidité moyen de 11 %. L’essai consiste a solliciter les éprouvettes par
compression suivant le sens paralléle au fil du bois pour mesurer la charge maximale de
rupture (figure 21) [119]. Cet essai est effectué sur une machine Testwel d’une capacité

de 12 tonnes. Elle se compose de 3 blocs (figure 22) :

Le premier bloc contient le groupe hydraulique qui fournit la pression, les
manettes de commande rapide et lente, les contre poids qui permet de régler 1’échelle

des essais, le cadran de lecture et un dispositif d’enregistrement.

Le deuxiéme bloc contient les colonnes d’appui, des coulisseaux pour la précision
des mouvements, une régle graduée pour la mesure des déplacements et deux plateaux
qui permettent de réaliser les essais. L’un de ces plateaux est fixe, I’autre est mobile a

I’aide d’un vérin hydraulique.

Le troisieme bloc contient une centrale d’acquisition de type ALMEMO 2290-8
V5 servant a mesurer a I’aide des capteurs liés a la machine, la force exercée par seconde
et le déplacement correspondant. L’enregistrement est transféré directement via le port
paralléle dans une mémoire utilisateur du PC qui enregistre et gére les donnees a 1’aide
du logiciel AMR-Control.

L’essai de compression dure de 1,5 a 2 min. La contrainte de rupture en
compression ca de chaque éprouvette a I’humidité H % est donnée par la formule

suivante :
Rp
T txr

(15)

Ga

Avec :
Rn la charge maximale de rupture a I’humidité H %, t et r les dimensions de la section transversale de

I’éprouvette a I’humidité H %.
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Fig.22. Presse TestWel pour essais de compression.

11.1.11. Essais de dureté

La dureté du bois a été mesurée au Centre de recherche forestier (CRF) de Rabat,
sur des éprouvettes dénommées Eméc de 2*2*6 cm?® ayant une humidité de 11 %. Cette
caractéristique est mesurée par le procédé Monnin qui obéit a la norme Francaise
standard NF B 51-013 [120]. La figure 23 illustre le procédé de dureté Monnin. Pendant
cet essai, une force de 196 daN est exercée progressivement grace a un cylindre de
diametre 30 mm a une vitesse de 0,5 mm/min. La largeur “a” de I’empreinte permet

d’atteindre le chiffre de dureté Monnin N en utilisant I’expression suivante :

1

N =
15 —0,5(900 — a?)1/2

(16)
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Fig.23. (a) Presse TestWel pour essai de dureté sur le bois ; (b) Conséquence de I’essai de dureté sur

les échantillons du bois.

11.1.12. Essais BING

La méthode vibratoire BING permet de déterminer les propriétés mécaniques
d’une picce de bois a partir de son comportement vibratoire. Cette méthode, développée
par le CIRAD-Forét, est largement utilisée dans la caractérisation non invasive du bois.
Ainsi, la mesure des modules d’¢lasticité et de cisaillement dynamiques est réalisée par

cette méthode au CRFR, sur des éprouvettes Evib de 2*2*36 cm?® (figure 16).
Déroulement du test

- L’éprouvette de 20%20*360 mm?3 est pesée et la moyenne de la hauteur et de la largeur

sur trois positions équidistantes sont mesurées.

- L’éprouvette est mise en place sur les deux élastiques en respectant 1’orientation
choisie de la sollicitation ainsi que la symétrie des appuis. Le microphone est ensuite

placé a 'une des extrémités de 1’éprouvette (figure 24).

- Une percussion est donnée sur I’extrémité libre de I’éprouvette en veillant a ce que les

vibrations soient les plus libres possibles et dans le plan vertical de sollicitation.

- On vérifie a I’écran la qualité du spectre et des pics de fréquences obtenus. Ces derniers
doivent étre suffisamment nets et distincts.
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- Deux pics au moins sont sélectionnes pour la mesure en leur affectant un numéro

d’ordre croissant avec le niveau de fréquence.

- La mesure est réitérée plusieurs fois jusqu’a obtention d’un signal semblable a celui
illustré sur la figure 25.

==
EZ

\

Fig.24. Tllustration de 1’essai vibratoire Bing.
Acquisition et traitement du signal acoustique

Le micro-ordinateur gere la totalité du paramétrage du boitier d’acquisition
’voies d’acquisition, amplificateurs des signaux, filtre anti-repliement, temps
d’acquisition et nombre d’échantillons recueillis’ et du traitement de 1’information

recueillie a la suite de la percussion appliquée (figure 25). Ainsi :

L’onde sonore émise par I’extrémité de la poutre, est transformée en signal
électriqgue par un microphone. Celui-ci est amplifie, filtré puis échantillonné par
I’intermédiaire du boitier d’acquisition. Puis, aprés conversion du signal analogique en
information numérique, I’enregistrement est transféré directement via le port parall¢le

dans une mémoire utilisateur du PC.

La composition spectrale de I’enregistrement est obtenue par transformée de
Fourier rapide. La largeur spectrale dépend des parameétres d’acquisition fixés (nombre

de points et durée d’acquisition). Un zoom sur le spectre est possible.

La poutre est supposée obéir au modeéle de Timoshenko ou de Bernoulli [119]. A
partir des fréquences propres sélectionnées, le module d’¢lasticité dynamique E et le

module de cisaillement G dans le plan du mouvement, sont calculés par le logiciel.
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Afin de faciliter ’identification des fréquences propres, le logiciel intégre un
calcul théorique basé sur les relations qui existent entre les modules d’¢€lasticité et la
masse volumique a une humidité donnée. Les mesures ainsi données par le logiciel sont
traitées par Excel. Parmi les intrants du logiciel, le taux d’humidité du bois est nécessaire

au moment de 1’essai.

Fig.25. Signal temporel enregistré suite a une percussion.

11.2. Polyméres synthétiques

Les polymeres utilisés dans la confection des CBP sont le polyéthylene haute
densité et le polypropyléne respectivement notés PEHD et PP dans leur états brut et

recyclé (figure 26).

Les polymeres bruts PEHD et PP sont achetés respectivement de la société
Saoudienne ‘AYTB Company Ltd’ et de la société Portugaise ‘PREVINIL’. Le tableau
6 regroupe les caractéristiques des deux polymeres vierges fournis par les deux sociétes

précitées.

Les PEHD et PPr recyclés (figure 26), ils ont eté récupéres a partir des déchets
(pots de yaourt, bouteilles et flacons de détergents...) et des conduites d'eau potable
respectivement. Les polymeres recyclés ont été soigneusement lavés a 1’eau distillée et

séchés a 65 °C pendant 12 heures pour éliminer toute I'humidité pendant le lavage.
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Tableau.6 Propriétés physigues et mécaniques des différents plastiques utilisés.

s PEHDv PEHDr PPv PPr
Proprietés
Masse volumique (kg/m?3) 942 - 903 -
Température de fusion (°C) 138 - 165 -

Vv :vierge ; r: recyclé

= -
Polyéthyléne haute Polyéthyléne haute
densité (PEHD) recyclé densité (PEDH) vierge
e
| e
Polypropyléne (PP) Polypropyléne (PP)
recyclé vierge

Fig.26. Polyméres vierges et recyclés.

11.3. Composites Bois-Polymeére

11.3.1. Matiéres premiéres

Les Composites Bois-Polymére (CBP) sont élaborés a partir de la sciure de pin
maritime combinée soit au DEHD soit au PP avec ou sans ajout de carbonate de calcium
CaCO:s. Le PEHD et le PP sont mélangés a la sciure de bois dans leur état soit brut soit

recyclé. Le bois en copeaux provient de la scierie du CRF de Rabat (figure 27).

Les copeaux sont séchés a 103 °C pendant 24 heures jusqu’a une humidité
d’environ de 2 a 3 %, puis broyés a l'aide d'un broyeur ‘Retsch’ adapté au bois, la
granulométrie retenue est de I’ordre de 0,5 mm. Les polymeéres ont été broyés a 1'aide
du broyeur ‘Fritsch standard funnel 15.430.000° et la granulométrie retenue est

également de 0,5 mm.
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Fig.27. (a) Matiere premiere du bois de pin maritime ; (b) Broyeur a couteaux haute performance
sm2000 retsch ; (c) Farine de bois du pin maritime.

_—

Polyéthylene haute
densité (PEDH) recyclé

s Polyéthyléne haute
= densité (PEHD)

Polyéthyléne haute

densité (PEDH) vierge

B -
—

Polypropyléne (PP)
recyclé

Polypropyléne (PP)

Polypropyléne (PP)
vierge

Fig.28. Polymeéres synthétiques brut et recyclé broyeés.

58



11.3.2. Formulation des CBP

La poudre de bois est additionnée au polymere, I’agent de couplage n’est pas
systématiquement présent. Pour homogénéiser la mixture, les substances précitées sont
placées dans un mélangeur ou la vitesse et la durée du mélange sont respectivement de
55 tr/min et 5 min. Les différentes formulations examinées dans ce travail sont indiquées

dans le schéma de la figure 29.

Pour chaque formulation, cing échantillons CBP ont été préparés, soit 90

échantillons au total.

[ Formulation des Composites Bois-Polymére (PEHD, PP) ]

|4 ¥

[ Polymére Vierge ou Recyclé ] [ Polymeére Recyclé + Agent de couplage (CaCO:s) ]

$ ¥

Polymére  Farine de Polymere  Farine de Agent de
en (%) bois en (%) en (%) bois en (%) couplage en (%)
100 0 96 0 7
70 30 63 30 7
60 40 53 40 7
50 50 43 50 7
40 60 33 60 7
30 70 23 70 7

Fig.29. Formulation des composites bois-polymeére.

11.3.3. Procédé de fabrication des CBP

Le procédé de fabrication des CBP choisi est le moulage par compression réalisé
au sein du CRFR. Les étapes de fabrication des panneaux CBP sont indiquées sur la

figure 30.
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Le mat obtenu avec les différentes formulations de CBP a été coulé dans un
moule métallique de dimension 20*20 cm? (figure 30). Les échantillons ont été soumis

au protocole ci-apres :

- application de 2 ou 3 cycles de pressage - dépressage a P =2 MPa et T= 180 °C ;
- application d’un pressage de P = 5 MPa pendant 6 min a 180°C [121] ;

- application d’un pressage a froid de P= 5 MPa pendant Smin [122].

Aprés le moulage par compression, les bordures des panneaux sont ajustées par
une scie circulaire et 1’épaisseur obtenue a la fin de cette opération est de 4,5 mm. Les
panneaux ainsi obtenus, de dimension 200*200*4,5 mm?2, sont mis dans une enceinte
conditionnée a T = (23 + 2) °C et a Hr = (50 = 5) % pendant au moins 40 heures selon
la norme ASTM D618-99 [123].

Pour les tests d’absorption d’eau et de gonflement, des disques sont découpés des
panneaux de dimensions 50,8 mm de diametre et 4,5 mm d’épaisseur et sont dénommés
Divc. Pour les tests physiques et mécaniques, des éprouvettes sont découpées des
panneaux précités. Pour les essais de traction, les éprouvettes mesurent 165 mm*19 mm
*4,5 mm et sont dénommeées Etr. Pour les essais de flexion 3 points, les dimensions
éprouvettes sont 130 mm*12,7 mm*4,5 mm et leur dénomination est Ers.

| Température de la plaque
supérieure et inférieure

Pression

Panneau composite

Moule métallique

Presse STETON hydraulique
Fig.30. Moule métallique et presse hydraulique.
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11.3.4. Tests d’immersion dans I’eau

Les essais d’absorption d'eau et du gonflement en épaisseur des CBP ont été

déterminés conformément a la norme ASTM D570-98 [124]. Cette derniére préconise a

immerger des échantillons ayant la forme d'un disque d’un diamétre de 50,8 mm et d’une

épaisseur de 4,5 mm dans de I’eau. Nos échantillons préparés avec différentes

formulations ont été immergés pendant 2 h et 24 h a T= (20 £ 1) °C. Les masses et les

dimensions des éprouvettes Imm aprés immersion ont été mesurées 20 minutes apres

leur retrait de I'eau.

- Absorption d’eau

Cette caractéristique est estimée pour chaque panneau par I’expression suivante :

n—

: ) My — M,
Absorption de I'eau (%) = " 100

Avec :
M : Masse de 1’échantillon aprés immersion

Mo : La masse de I’échantillon a 1'état sec.

- Densité des CBP

La densité des CBP a I'état anhydre a éte calculée par la relation suivante :

Dn =

Avec:
Mo : Masse de 1’échantillon a 1'état sec
Vo : le volume de 1’échantillon avant immersion.

- Gonflement en épaisseur

Le gonflement des CBP a été estimé en utilisant I'équation suivante :

(17)

(18)
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Go%=""%,100 (19)

€o
Avec :

en et ep: Epaisseurs de 1’échantillon respectivement apres et avant immersion.
11.3.5. Essais de traction

Les essais de traction ont été réalisés au Centre Technique des Industries du Bois
et d’Ameublement (CTIBA) a Casablanca. La machine d'essais universelle utilisée a cet
effet est ‘Tinius Olsen H25KT avec capteur de force de 5 kN’ (figure 32).
Conformément a la norme ASTM D638-99 (Type 1), le chargement en traction est
effectué a une vitesse transversale de 5 mm/min a la température ambiante sur des
éprouvettes ETR de 165 mm*19 mm*4,5 mm préalablement découpées des panneaux
élaborés au CRF de Rabat. L’ allongement de chaque échantillon a été mesuré sur une
longueur de 25 mm a I’aide d’un extensometre. La résistance a la traction a été calculée
en divisant la charge maximale en Newton par la surface transversale minimale initiale
de Il'échantillon en métres carrés. Le module d’élasticité en traction noté MOE

correspond a la pente de la partie linéaire des tracés ‘charge-¢élongation’.

Les essais sont répétés sur cing éprouvettes de chacune des formulations et les

valeurs retenues representent la moyenne sur les 5 valeurs obtenues.

LO
[r— D 1
. ‘ | : . ‘
= = | P —
S P |
[IT WO £,

¥ ——— r Y —_——
W— Largeur dans la zone de la longueur de référence 13 £ 0,50 mm
L— Longueur de la partie calibrée étroite 57 £ 0,5 mm
WO—Largeur totale 19+6,4 mm
LO—Longueur totale 165 + 6,5 mm
G— Longueur de référence 50 + 0,25 mm
D—Ecartement entre outillage 115+ 4,5 mm
H— Epaisseur de I'éprouvette 3-7+0,4 mm

Fig.31. Dimensions d’éprouvette de traction la norme ASTM D638-99 (Type I).
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Fig.32. Essai de traction.

11.3.6. Essais de flexion 3 points

Les essais de flexion 3 points ont été mesuréees, a CTIBA, a l'aide de la machine
d'essais universelle ‘Tinius Olsen H25ST avec capteur de force de 2,5 kN’ (figure 33)
en respectant la norme ASTM D790 [125]. Les essais ont été effectues a une vitesse de
traverse de 2,8 mm/min, sur des éprouvettes de dimensions 130 mm*12,7 mm*4,5 mm,
préalablement découpées des panneaux élaborés au CRFR a T= (23 = 2) °C et Hr = (50
+ 5) %. Les essais sont répétés sur cing éprouvettes de chacune des formulations et les

valeurs retenues représentent la moyenne sur les 5 valeurs obtenues.

L’exploitation des courbes charge-fleche pour chaque essai permet de déterminer
la résistance et le module d’élasticité en flexion en utilisant respectivement les

expressions ci-apres :

3PL

Of = _2162 (20)
L3K

E, = TPE 21)

Avec :

Of : Résistance a la flexion en N/mm?, et E, : Module d'élasticité en flexion de 1’éprouvette en MPa.
P : la charge a mi-longueur en Newton, L : la longueur de I'éprouvette en mm, | : la largeur de

1’éprouvette perpendiculairement a la direction de chargement en mm et e : L’épaisseur de 1’éprouvette
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testée parallelement au sens de chargement en mm et K : la pente de la partie linéaire initiale de la courbe

de déviation de la charge en N/mm.

1 Bati
2 Cadre
Jl 3 Traverse mobile
4 Montage trois points
5 5 Capteur de force
6 Commandes de mouvements
v - de |a traverse
7 Micro-ordinateur
8 Eprouvette

»
2
=0

BT

Fig.33. Essai de flexion.

11.3.7. Spectroscopie FTIR/ ATR

Les mesures par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier FTIR-ATR
du bois, des polymeres et des CBP, sous forme de poudre, ont été enregistrées a une
résolution de 4 cm™ avec un spectrométre Jasco (FT/IR 4600), équipé d'un détecteur

MCT. Le prisme ATR utilisé était un prisme de 45 ZnSe (figure 34).

Ces analyses ont été effectuées a la plateforme d’analyse de la Faculté des

sciences de Rabat.

Fig.34. Appareil de mesure de la spectroscopie FTIR-ATR.
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11.3.8. Diffraction aux rayons X

Le bois, les polymeres et les CBP, sous forme de poudre, ont été analysés par
diffraction des rayons X (Semen D5000) avec un rayonnement Cu Ko (A = 1,54056A).
Afin d'identifier les phases cristallines, nous avons utilisé une plage de balayage allant

de 10 & 55 avec un pas de 0,04 enregistré toutes les 5 secondes (figure 35).

Ces analyses ont été effectuées a la plateforme d’analyse de la Faculté des

sciences de Rabat.

==
Fig.35. Appareil de mesure de la Diffraction des rayons X.

11.3.9. Microscopie électronique a balayage

Les observations en microscopie électronique a balayage MEB des CBP, sous
forme de poudre, ont été réalisées sur un appareil FEI Quanta FEG 450. Le MEB
fonctionne sous une tension d'accelération de 1 a 5 kV et un courant d'émission de 47
HA. Les données de balayage ont été analysées a des grossissements de 150 et 200. Dix
images ont été prises et analysées pour chaque formulation de CBP. Ces observations

ont été effectuées a la plateforme de 1’Université Chung-Ang a la Corée du Sud.

Fig.36. Microscope électronique a balayage (MEB).
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11.3.10. Angle de contact

La mouillabilite est la capacité d'un liquide a s'étendre sur une surface solide. Elle
est caractérisée par 1’angle de contact 0 du liquide sur le solide. En pratique, le dépdt
d’un liquide sur une surface solide, dans les conditions de mouillabilité statique, tend a
établir un équilibre thermique, chimique et mécanique entre les phases solides, liquides
et gazeuses. A 1’équilibre, le liquide prend la forme d’une goutte sphérique dont la

tangente a la goutte au point de contact entre les trois phases forme 1’angle de contact.

Les mesures de cet angle permettent d’évaluer le caractére hydrophobe ou

hydrophile d’une surface.

La mouillabilité des surfaces des CBP a ét¢ mesurée avec 1’angle de contact en
plagant une gouttelette d’eau ultra pure d’environ 3 pL sur un échantillon de CBP de
1cm?a laide d’une seringue micrométrique fixée a un support et équipée d’un systéme

de vis qui régule le dép6t de la goutte.

L’angle de contact a ét¢ mesuré en balayant le profil des gouttelettes 30 secondes
apres leur mise en place, a l'aide de ‘CAM-200 de KSV-Finland’ [126,127]. Ce dernier
est reli¢ a un logiciel d’analyse d’images qui permet de photographier 1’état de la goutte

et de calculer la valeur de I’angle de contact au moment de son dépdt (figure 37).

Ces mesures ont été effectuées a la plateforme de 1’Université Chung-Ang a la
Corée du Sud.

Fig.37. CAM-200 de KSV-Finland.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les criteres de choix des arbres échantillons
de pin maritime, leur sciage, les parties de I’arbre ayant servies a la confection des
éprouvettes et des planches et les procédures de leurs séchages naturel et artificiel. Les
caractérisations physiques et mécaniques du bois ont été réalisées sur les planches
séchées artificiellement car elles étaient pratiguement exemptes de déformations en
comparaison a celles séchées naturellement. Nous avons aussi précisé les méthodes de
mesure des contraintes de croissance des arbres, de I’humidité, de la densité, de 1’infra-

densité de la compression axiale, de la dureté Monin.

Ensuite, le procédé d’¢laboration des CBP a ¢été présenté de méme que leurs
différentes formulations effectuées a température et pression constante. Il a été
également précisé que les polymeéres ont été utilisés dans leurs états brut et recyclé avec

ou sans ajout de CaCO:s.

Dans le chapitre 111, nous procédons a ’analyse des résultats obtenus par les
moyens exposes dans le chapitre Il avec un double objectif. Le premier vise une
caractérisation du pin maritime pour valoriser cette espéce de bois marocaine car la
littérature n’en fait pas état et de recycler les matériaux d’ingénierie a base de cette
essence dans 1’¢élaboration des CBP. Le second se rapporte a une recherche, par les
caractérisations dimensionnelles, physique, mécanique et texturale, de la formulation
offrant des propriétés optimales au CBP a base de sous-produits d’ingénierie de pin

maritime et des polyméres synthétiques.
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CHAPITRE 111
Pin maritime
Résultats et discussions des caractérisations dendrométrique, physique, et mécanique
Composite Bois-Polymere

Résultats et discussions de la Stabilité dimensionnelle et des caractérisations
structurale, physique, et mécanique
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Introduction

Pour tirer profit du matéeriau bois et en optimiser la valorisation technologique,
des caractérisations physique et mécanique s’imposent. Il en est de méme pour les
Composites Bois-Polymere dont la qualité est, en plus, tributaire de leur stabilité
dimensionnelle et de leurs propriétés texturales sans pour autant oublier les techniques

de leur élaboration.

Comme nous I’avons déja évoqueé dans I’introduction générale de ce mémoire,
les caractérisations physique et mécanique du pin maritime de la forét de la Madmora
ne sont pas, a notre connaissance, traitées dans la littérature. Ceci justifie pleinement
I’intérét que nous portons a ce sujet dans notre travail et a celui que nous proposons
comme valorisation aux matériaux d’ingénierie a base de cette essence, notamment dans
I’¢laboration des composites CBP. Notre choix s’est port¢ sur les polymeres
synthétiques a usage unique brut ou recyclé dont les problémes écologiques sont, au vu

et au su de tous, trés conséquents.

Comme nous 1’avons déja précisé au chapitre 1, les CPB sont elaborés avec de
la poudre de pin maritime combinée soit au polyéthylene haute densité soit au
polypropyléne respectivement notés PEHD et PP. Ces derniers sont utilisés aux états
brut et recyclé. Par ailleurs, tous les détails de collectes des matieres premiéres
examinées dans ce travail et de réalisations des mesures expérimentales sont donnes
dans le chapitre Il de ce mémoire et un bref rappel en sera repris au niveau de chacune
des sections qui composent ce chapitre réservé aux résultats obtenus.
Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons d’abord les résultats des caractérisations
dendrométrique, physique et mécanique du pin maritime et ensuite les résultats de la

stabilité thermique et des caractérisations des Composites Bois-Polymere notés CBP.
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I11.1. Pin maritime

111.1.1. Caractéristiques dendrométriques des arbres échantillons

Le tableau 7 regroupe les mesures de quelques caractéristiques
dendrométriques pour les quatre arbres notamment la hauteur totale (hy), la circonférence
a une hauteur de 1,30 m du sol (C130), la circonférence a la base des arbres (Coase),

I’épaisseur de 1’écorce (Ee) et I’humidité pour les positions Nord, Ouest, Sud et Est.

D’apres le tableau 7, 1a hauteur de 1’arbre 2 est la petite et celle de I’arbre 4 est la
plus grande. 1l en est de méme pour la circonférence de base. Une linéarité se dégage de
I’évolution de la hauteur avec la circonférence de base. En revanche, la circonférence a
hauteur de poitrine et 1’épaisseur de 1’écorce ne semblent vraisemblablement pas
dépendre de la hauteur. La fertilité et la stabilité dépendent du facteur d’élancement
estimé par le rapport h/d. Ce dernier étant inférieur a 70 pour les quatre arbres examinés,
signifie que ceux-ci sont stables et résistants a d’éventuels risques de chablis [128].
Quant a ’humidité, elle dépend faiblement des points cardinaux et reste relativement

constante pour les arbres 2, 3 et 4 cela n’est pas le cas pour 1’arbre 1.

Tableau. 7 Caractéristiques dendrométriques des 4 arbres échantillon.

Facteur E. (mm) Humidité (%)
N° Arbre Cis C base Hauteur d’élancement

(Cm) (Cm) totale (m) h/d 13m Max Min N o) S E
111

1 o 130 16,6 46,98 2987 15,17 82,7 805 758 80,6
103

2 9 122 14,5 44,22 2655 1566 824 812 805 81
4
106

3 - 142 18,5 54,82 36,58 2489 81,7 805 804 81,3
114

4 00 146 20,8 57,32 276 2244 824 815 81,6 82
1
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I11.1.2. Indicateurs de contraintes de croissance (ICC)

Les mesures des indicateurs de contraintes ICC ont été effectuées par la méthode
du trou unique, les arbres étant sur pied, a 1,30 m du sol en huit points a des écarts

angulaires égaux suivant la circonférence.

Les valeurs des ICC et de AICC pour les quatre arbres sont données dans le tableau
8. Dans I’analyse de ces mesures, pour chaque arbre, nous exposons les tendances
circulaires des ICC mesurés aux huit angles (figure 38), celles de leur profil centré sur
la plus forte valeur des ICC (tableau 9, figure 39), celles de leur distribution en fréquence
et celles de leur comparaison aux ICC calculés (tableau 10) par le modéle de Sassus
[129] (annexes 2), figure 40).

Les valeurs des ICC consignées dans le tableau 10 étant négatives pour tous les
arbres €chantillons mettent en évidence qu’ils contiennent du bois de compression. Les
arbres 1 et 3 présentent des valeurs d’ICC plus élevées que celles des arbres 2 et 4. Ces
derniers peuvent étre considérés relativement équilibrés comme il ressort des tracés
angulaires des ICC. Ces interprétations se confirment sur le tracé du profil centré sur la
plus forte valeur des ICC. Ainsi, la dissymétrie angulaire est plus ou moins marquée, la

plus forte valeur des ICC étant enregistrée pour 1’arbre 3 et la plus faible pour I’arbre 4.

Les arbres présentant de faibles contraintes de croissance sont mieux modélisés
par la méthode de Strauss que les arbres aux fortes contraintes de croissance, ce qui
dénoterait des limites du modéle de Sassus [129]. En effet, 1’allure du profil calculé par
ce dernier présente une symétrique parfaite et standard de part et d’autre de ICCmax ce
qui n’est pas le cas des profils expérimentaux. A ce stade, il est possible d’expliciter le
lien entre les caractéristiques dendrométriques et les ICC. A partir des données des
tableaux 7 et 8, méme si les ICC de trois arbres sur les quatre examinés divulgue une
certaine affinité avec le rapport h/dz 30, ¢’est plutot la hauteur des arbres rapportée aux
ICC ou la circonférence de base également rapportée aux ICC qui décélent
significativement bien cette affinité. Par ailleurs, en tenant compte des valeurs absolues
des ICCmax, chaque arbre a une orientation différente de celle des autres (tableau 8).

Cette indépendance de I’orientement des arbres vis-a-vis de leur ICCmax permettrait
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d’avancer que la compression développée dans les arbres serait due a une quéte

d’ensoleillement et pas vraiment a une érosion par les vents.

Tableau. 8 Valeurs des ICC des arbres échantillons mesuré avant abattage.

N° ICC (um) & 1,3m/sol avant I'abattage Moyenne Min Max IAICCI
Arbre Nord Nord Est Sud- Sud Sud- Ouest Nord-
-Est Est Ouest Ouest
1 64  -80 -44 47  -17 -35 -13 -80 -47,5 -80  -13 67
2 -14 35 65 -28 43 -19 -53 -12 -33,6 65  -12 53
3 -10 25 31 71 -68 -38 -58 -93 -49,2 -93 -10 83
4 -33 -9 -19  -20 -20 -48 -9 -21 -22,3 -48 -9 39

—a—Arbre 2

—e—Athre 4
Nord
Necd. 100 ; mNord
o Nord-Est 80 Nord E 80

Ouast of Nord-Cuest 80 ord-Est  Nord-Ouest Nord-Est  Nord-Ouest 20 Nerd-Est
40 40
20 2

Ouest Est Ouest Est Ouest Est Ouest i Est
Sud-Ousst— _SudEst  Sud-Ouest SudEst  Sud-Ouest SudEst  Sud-Ouest Sud-Est
Sud Sud Snd Sud

Fig.38. Représentation polaire des ICC pour les quatre arbres de pin maritime.

Tableau. 9 Valeurs angulaires des profils des ICC mesurées.

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180 Min Max  IAICCI

Arbre 1 -13 -35 -44  -80 -80 -64 47 -17 -13 -80 -13 67
Arbre 2 -12 -14 -35 -43 -65 -53  -28 -19 -12 -65 -12 53
Arbre 3 -10 -31 38 71 -93 -68  -58 -25 -10 -93 -10 83
Arbre 4 -9 -9 20 21 -48  -33  -20 -19 -9 -48 -9 39

—@— Arbre 1 —@— Arbre 2 —®— Arbre 3 —@— Arbre 4
PositBon angulaire (°) 25

0

15

5 III
0 |

0-15  -1530 3045 4560 -60-75 7590 -90-105

ICC (um)
Frequence %%
=

Classe ICC en (um)

Fig.39. Profils expérimentaux des ICC pour les 4 arbres du pin maritime.
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Tableau. 10 Valeurs calculées des profils d’ICC par le modéle Sassus [129].

Profils -180 -135 -90 -45 O 45 90 135 180 Max Min 0o 600 Max-
d’ICC Min

Arbre 1 -17 -21 29 -46 -78 -46 -29 -21 -17 -17 -718 15 45 8

Arbre 2 -15 -18 25 -38 64 -38 -25 -18 -15 -15 -64 15 45 6

Arbre 3 -15 -20 -30 51 91 51 -30 -20 -15 -15 91 15 45 10

Arbre 4 -11 -14 -19 -28 47 -28 -19 -14 -11 -11 47 15 45 5

1CC (um)

Arbre | Arbre2 Arbre 3 Arbre 4

Position angulaire (%) Posilisn angulaire (°) Posiﬁbon angulaire (%) Position angulaire (%)
90 0
100 100 100 W -

20

[
=
=

-100 i 0 100 200 200 -100 0 100 200 200 100 0 100 200
-10

20

0

ICC (pm)
ICC (um)

—+—Profil modélisé —+Profil modélisé

—Profil modélisé 50 —+Profil modélisé

=+=Profil éxpérimental =+=profil éxpérimental -100 —oProfil éxpérimental —=Profil éxpérimental

-60

Fig.40. Profils modélisé et expérimental des ICC.

111.1.3. Rendement de sciage

La moyenne des rendements pour chaque arbre et le rendement pour chaque
billon ainsi que le volume et le nombre de billon sont donnés dans le tableau 11. La
figure 41, présente le rendement moyen par arbre et par billon pour chaque arbre étudié.
A partir des mesures dendrométriques entreprises sur les quatre arbres du pin maritime,

le rendement du sciage aprés délignage Rsciage, est de 1’ordre de 58 %.

Tableau. 11 Rendement du sciage.

Arbre Billon Vpition (M%) Rsciage Moyenne

1 0,282 59,320

1 2 0,253 57,911 57,488
3 0,224 53,235
1 0,264 58,122

2 2 0,225 57,633 57,392
3 0,192 55,423
1 0,274 60,133

3 2 0,207 56,454 59,406
3 0,185 56,632
1 0,208 58,603

4 2 0,192 56,489 57,805
3 0,153 54,325
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Fig.41. Histogrammes représentant le rendement moyen par arbre.

111.1.4. Caractérisation physique du pin maritime

Nous présentons dans ce qui suit les résultats des profils d’humidité et de I’infra-
densité, des cinétiques des séchages naturel et artificiel, les retraits dans les principales

directions du bois, le retrait total et le point de saturation des fibres.
111.1.4.1. Profils d’humidité et d’infra-densité de la premiére bille

La confection des éprouvettes de 20*20*20 mm? dénommées EH et Eld utilisées
dans les mesures de I’humidité et de I’infra-densité est précisée dans le paragraphe
I1.1.6. du chapitre Il. Rappelons que ces éprouvettes sont découpées du plateau diamétral

des rondelles de 2,5 cm d’épaisseur (figure 42) orientées dans la direction Nord-Sud.

I11.1.4.1.1. Profil d’humidité

L’évolution de I’humidité entre le bois de cceur et la périphérie pour les quatre

arbres examinés est représentée sur la figure 42.

Les résultats montrent que 1’humidité du bois varie significativement selon la
position radiale, et ce pour les quatre arbres échantillons. Le profil diamétral de la
variation d’humidité peut étre scindée en deux grandes parties, une premiére partie ou
I’humidité augmente progressivement, en allant de I’extérieur vers la moelle, pour
atteindre un maximum allant de 95 % & 126 % ; et une deuxiéme partie ou I’humidité
diminue au fur et a mesure ou 1’on va vers la moelle. Ce profil semblerait évident si ’on
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songe que la premiére partie correspond a 1’aubier et que la deuxiéme partie n’est autre
que le duramen. L’aubier étant la partie vivante qui assure la conduction de la séve,
tandis que le duramen est la partie morte qui assure de moins en moins la conduction,
en parallele avec I’évolution de la duraminisation. En effet, la progression du
phénomene de la duraminisation dans le bois diminue la circulation de la séve, a cause
de I’écrasement des parois cellulaires et au bouchage des ponctuations. De ce fait
I’aubier devait contenir plus d’eau que le duramen, mais apres abattage et écorgage, les
rondelles ont rapidement subi un ressuyage qui a fait que I’humidité dans 1’aubier

diminue de ’'intérieur vers ’extérieur.

—e— Arbre 4 —e— Arbre 3 —e— Arbrel —e—arbre2
130

110

Humidité (%)

150

Périphérie Bois de coeur Périphérie

Fig.42. Eprouvettes EH et EId utilisées pour les mesures de I’humidité et d’infra-densité du bois.

I11.1.4.1.2. Profil d’infra-densité

Les profils d’infra-densité des rondelles en bois de pin maritime des quatre
arbres échantillons sont donnés sur la figure 43.

Les résultats indiquent également que 1’infra-densité est pratiquement constante
dans la zone adjacente a la moelle, et puis continue en augmentant progressivement
jusqu’a atteindre le maximum au niveau de la zone de transition entre le duramen et

I’aubier. Ensuite elle diminue graduellement en allant vers la zone cambiale. Les
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variations radiales de la densité du bois sont le plus souvent liées a la largeur du cerne.
Chez les résineux, I’augmentation de la largeur du cerne se traduit par une diminution

de la densité du bois et vice-versa.

La zone a proximité de la moelle correspondrait au bois juvénile caractérisé par
des cernes plus larges. Toutefois, la densité évolue aussi au prorata de la teneur en
extraits, qui sont plus abondants dans le duramen que dans I’aubier. En outre, les
couches externes du duramen sont toujours plus riches en extraits que les couches

internes.
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Fig.43. Profils d’infra-densité des rondelles en bois de pin maritime.

111.1.4.2. Cinétiques de séchage naturel et artificiel

La figure 44, présente la variation de I’humidité en fonction du temps des
séchages naturels et artificiels, ’humidité initiale des planches étant identique. Les
résultats du séchage effectués sur plusieurs planches par arbre sont données sur les
figures A3.1 et A3.2 (annexes 3). Une approche macroscopique des séchages précités et
de leurs modélisations sont également présentés sur la figure 44. A la fin du séchage
artificiel en conditions contr6lées, macroscopiquement, toutes les planches du bois de
pin maritime présentent une homogénéité apparente pratiquement exempte d’altération.
En revanche, le séchage naturel, réalisé sous abri a 1’air libre, conduit a 1’apparition de
déformations, en 1’occurrence gauchissement, fissurations..., inhérentes aux nombres
de parametres intervenant dans le processus et qui ne sont pas contrélables. Pareilles
constations sont rapportées par de nombreux travaux de la littérature [118,130] qui

précisent, en plus, que le séchage artificiel du bois limiterait les déformations du bois en

76



comparaison au séchage naturel. Ainsi, les caractérisations mécaniques du bois de pin
maritime ont été effectuées uniquement sur les planches présentant le moins de
déformations en 1’occurrence les planches séchées artificiellement. Nous envisageons
également de procéder de méme dans nos travaux a venir sur les planches séchées
naturellement pour mettre en évidence I’impact des déformations macroscopiques leur

caractéristiqgue mécanique.

Les résultats indiquent, par ailleurs, que 1’équilibre hygroscopique du bois
nécessite au moins 90 et 50 jours pour s’établir respectivement par séchages naturel et
artificiel. Les conditions de séchage artificiel semblent réduire de presque 50 % la durée
de séchage. Conformément a la littérature [118], I’allure du tracé suggére un mécanisme
désorption en trois phases. Le départ de 1’eau libre est relatif au ressuyage, le départ de
I’eau liée fait évoluer le bois vers son équilibre hygroscopigue et enfin la stabilité de
I’humidité, zone de superposition des tracés, ou le bois atteint son équilibre
hygroscopique. En condition naturelle, la perte en eau libre est de 20 % au bout de 30
jours, la perte en eau liée est de 15 % au bout de 60 jours et 1’équilibre est a environ
11 % a partir de 90 jours. En condition de température et d’humidité imposées, la perte
en eau libre est de 25 % au bout de 25 jours, la perte en eau liée est de 15 % au bout de
50 jours et 1’équilibre est & environ 11 % a partir de 50 jours. Nous n’avons pas, dans le
cadre de ce travail, examiné les paramétres déclenchant les déeformations précitées mais
nous nous sommes plutdt intéressés aux mécanismes qui régissent le séchage aussi dans
les conditions naturelles qu’artificielles. Nous avons, a cet effet, procédé a 1’analyse de
I’évolution de I’humidité par la cinétique du séchage et par des modeles de séchage
proposés dans la littérature [131]. Les régressions polynomiales d’ordre 5 et 4 semblent
représenter convenablement les données de I’humidité en fonction du temps des
séchages naturels et artificiels respectivement, les coefficients de corrélations étant dans
les deux cas d’environ 0,997. Les formes des tracés des dérivées de I’humidité dH/dt
aussi bien des planches séchées naturellement qu’artificiellement sont typiques du
séchage controlé par les résistances externes au transfert décrite par Sherwood [132], la
dimension des planches contribuerait en partie a cette résistance. Ces limitations
probablement peu accentuées dans les conditions contrdlées que dans les conditions

naturelles de séchage expliqueraient la différence du degré de polynéme de la
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régression. De plus, le type de séchage ne semble pas avoir d’influence significative sur
le mécanisme du séchage. En effet, indépendamment du mode, le séchage résulte de la
dynamique de I’eau du cceur de la planche de bois vers la surface et de son évaporation
en surface [130]. Par ailleurs, les séchages naturel et artificiel du bois de pin maritime
sont modélisés (figure 44) a une constante pres par le modéle de séchage proposé dans
la littérature par White et all., 1978 [133]. L’accord, trés satisfaisant dans les conditions
de séchage artificiel, I’est un peu moins dans les conditions de séchage naturel. Ce
modeéle, certes destiné au séchage de fine couche de matériau, ne tient pas compte de
I’ensemble des phénomenes intervenant dans le séchage de grosses pieces. Néanmoins,
il renseigne sur 1’évolution de I’humidité dans la durée méme si seule la déshydratation
étant prise en compte dans le processus indépendamment des phénomenes de transferts
qui lui sont associés. A ce niveau, précisons qu’une modélisation du séchage en
conditions contrélées en tenant compte des transferts aussi bien thermiques que

massiques est en cours.

H= f(t) naturel H= f(t) artificiel
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Fig.44. Evolutions des séchages naturel (a gauche) et artificiel (a droite) du bois, de leurs dérivées et

de leurs modélisations.
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111.1.4.3. Propriétés physiques du pin maritime

Les éprouvettes utilisées a cet effet sont dénommées Ephy. Les mesures de la
densité a ’humidité 11 %, la densit¢ anhydre, I’infra densité, les retraits volumique,
tangentiel et radial et le point de Saturation des fibres pris sur un lot de 30 éprouvettes
par arbre sont indiquées sur le tableau 12. Les résultats montrent que le bois du pin
maritime est mi-lourd avec une densité anhydre d’environ 0,49, peu nerveux avec un
coefficient de retrait volumétrique moyen de 1’ordre de 0,30 %, avec un retrait
volumétrique moyen de I’ordre de 13 %, anisotrope avec un coefficient de 5,23, et avec
un point de saturation des fibres normal. Ces caractéristiques permettent de classer le
bois de pin maritime dans la catégorie des bois mi-lourd a retrait de séchage

moyennement eleve ce qui limite son utilisation en bois d’ceuvre [134,135].

Tableau. 12 Propriétés physiques du bois mesurées sur 120 éprouvettes normalisées.

Moyenne  Max Min Ccv

Humidité (%) 11 11,23 10,87 8

Densité a ’humidité 11 % 0,56 0,71 0,41 13
Densité anhydre 0,49 0,67 0,23 14
Infra-densité 0,49 0,71 0,32 12

Retrait volumétrique (%0) 13,01 18,49 13,01 12
Coefficient de retrait volumétrique (%) 0.30 0,42 0,20 18
Retrait tangentiel (%6) 8,02 10,67 5,52 12

Retrait radial (%0) 5,23 7,77 3,01 11

Point de saturation des fibres (%) 30,2 32,13 28,03 13

Note : CV = %* 100 ; o : écart type ; u : Moyenne.

111.1.4.4. Variation inter-arbres des propriétés physiques

La variation des propriétés physiques de chacun des quatre arbres échantillons
est faite par la méthode des diagrammes statistiques ‘Box plot’ ou "boite a moustaches".
Ainsi, les mesures des propriétés physiques presentées dans les paragraphes ci-dessus
sont traitées par la méthode précitée. Pour chacun des arbres examinés, une

représentation graphique est faite a partir des mesures effectuées sur 30 éprouvettes. Les
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résultats relatifs a la comparaison de la variabilité des propriétés des 4 arbres par cette

analyse statistique sont présentés dans les paragraphes ci-apres.

I11.1.4.4.1. Variation de P’infra-densité

La représentation en ‘box plot’ de I’infra-densité des quatre arbres échantillons
(figure 45 a), montre que la valeur moyenne et sa variation évolue dans le méme sens
que celle des valeurs absolues des ICC. Autrement dit, plus I’'ICC d’un arbre est €leve,

plus son infra-densité et sa variation sont élevées et vice-versa.

Tableau. 13 valeur moyenne expérimentale de I’infra densité et des ICC pour les quatre arbres.

Arbre 1 Arbre 2 Arbre 3 Arbre 4
Infra-densité 0,51 0,45 0,55 0,45
ICCI 43,67 31,22 44,89 20,89

111.1.4.4.2. Variation du retrait volumétrique

L’impact des ICC sur les retraits est relativement moins prononcé que celui sur
I’infra-densité (figure 45 a et b). Néanmoins, la figure 45 (b) montre que les retraits

volumétriques du bois de pin maritime sont proportionnels aux ICC associées.

Tableau. 14 valeurs moyennes expérimentales du retrait volumétrique et des ICC pour les quatre

arbres.
Arbre 1 Arbre 2 Arbre 3 Arbre 4
Rv 13,17 12,42 13,68 12,81
ICCI 43,67 31,22 44,89 20,89

111.1.4.4.3. Variation du Point de saturation des fibres

Contrairement a ’infra-densité et aux retraits volumiques, le PSF des quatre
arbres échantillons (figure 45 c) dépend faiblement des ICC. Les variations et les valeurs
moyennes des PSF des arbres 1 et 3 sont a peine quelque peu plus elevées que celles des

arbres 2 et 4.

80



Infra-densité

(@) (b) (c)

I Arbrel W Arbre2 [ Arbred Wl Arbred [ Arbrel M Arbre? [ Arbrel [l Arbred I Arbrel M Arbre2 [ Arbred [l Arbred

0.8
0.7
0,6
0,5
0.4
03
0,2

10 33
18 n

e

27

Psf

L
.

Retrait volumé trigue

Fig.45. Variation de I’infra-densité, du retrait volumique et du PSF en fonction de la direction radiale
pour chacun des 4 arbres échantillons.

I11.1.5. Caractérisations mécaniques du pin maritime

Les caractéristigues mécaniques ont été effectuées sur des éprouvettes
dénommeées Emec de 2*2*6 cm? pour I’essai de compression axiale et de ’essai de la
dureté Monnin. Concernant les mesures vibratoires, elles ont été effectuées sur les

éprouvettes dénommées Evib de 2*2*36 cm?.
111.1.5.1. Résistances et modules

Les valeurs du module d’élasticité Timoshenko Eg, du module de cisaillement
dynamique Gg, de la résistance en compression axiale Ca, du module d’élasticité en
compression axiale Eca et du Chiffre de duret¢ Monnin N des quatre arbres sont
indiquées dans le tableau 15. Ces valeurs montrent que le bois de pin maritime est tendre
avec une dureté moyenne de 1,53, rigide avec un module d’élasticité de 9,7 GPa et
résistant avec une valeur en compression axiale de ’ordre de 582 kg /cm?[135]. Le bois
de pin maritime peut ainsi étre classé dans la catégorie des bois tendre, rigide et résistant
[136].
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Tableau. 15 Caractéristiques mécaniques moyennes du bois de pin maritime.

Moyenne Max Min cv
Module d’élasticité Timoshenko E4 (MPa) 10329 15422 6172 12
Module de cisaillement dynamique Gqg 1271 2672 469 11
(MPa)
Résistance en compression axiale Ca 582 953 280 13
(kg/cm?)
Module d’élasticité en compression axiale 9720 18227 3247 11
Eca (MPa)
Chiffre de dureté Monnin N 1,53 2,23 0,68 13

111.1.5.2. Variation inter arbre des propriétés mécaniques

Nous avons dans cette partie également opté pour I’analyse des mesures
expérimentales par la méthode de ‘boite a moustache’. Les résultats qui se dégagent de
cette exploitation sont donnés dans les paragraphes qui suivent et représentés sur la

figure 46.

I11.1.5.2.1. Variation du module d’élasticité Timoshenko

La variation de Eq et sa valeur moyenne sont plus faibles pour le bois de I’arbre
4 et plus élevées pour ’arbre 3 (figure 46 a), tendance dépendante de I’ICC de ces deux
arbres. En revanche, les ICC ne semblent pas affecter la valeur moyenne de ce parametre

qui est apparemment identique pour le bois des arbres 1, 2 et 3.

111.1.5.2.2. Variation de la résistance en compression axiale

La variation la plus marquante de Ca est celle du bois de 1’arbre 4 dont ’ICC est
le plus faible des quatre arbres examine (figure 46 b). Cependant, les variations de Ca
du bois des autres arbres sont plus faibles que celle de I’arbre 4 et ne dégagent de ce fait
pas leur dépendance avec les ICC qui leur correspondent. Par ailleurs, la valeur moyenne
de Ca du bois de I’arbre 4 est vraisemblablement équivalente a celle du bois de 1’arbre

au fort ICC.
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Module d’élasticité Timoshenko (E;)

111.1.5.2.3. Variation du Chiffre de dureté Monnin

La variation et la valeur moyenne de la dureté de Monin du bois des arbres

examinés semblent dépendre des ICC qui leur sont associées (figure 46 c). Les arbres 2

et 4 aux faibles ICC ont des valeurs de dureté plus faibles que celles des arbres 1 et 3

aux forts ICC.
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Fig.46. Variation du Module d’élasticité Timoshenko, de la résistance en compression axiale et du

Chiffre de dureté Monnin pour chaque arbre.

111.1.6. Corrélations entre les propriétés mécaniques et physiques du bois

Les corrélations entre les propriétés physiques et mecaniques pour le bois des

quatre arbres sont présentées sur la figure 47. Les tracés montrent que la densité a 11 %

d’humidité est bien corrélée au Module d'¢lasticité en compression axiale, au Module

d’¢lasticité Timoshenko, a la Résistance en compression axiale et a la dureté. Les tracés

montrent qu’au fur et & mesure que la densité augmente les parameétres mécaniques

étudiés augmentent également. Ces résultats indiquent que la densité a une influence

majeure sur le comportement mécanique du bois. Des résultats similaires ont été

soulevés par Sassus et all., 1998 [129].
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Fig.48. Evolution du module d’élasticité en compression axiale du bois de pin maritime en fonction de

la densité a 11 % d’humidité pour 120 échantillons.
111.1.7. Récapitulatif sur les résultats de la caractérisation du pin maritime

Au terme des caractérisation dendrométrique, physique et mécanique du bois de
quatre arbres de pin maritime provenant d’un reboisement situ¢ a la forét Maamora

occidentale, il est possible de noter les points ci-apres.
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Les mesures dendrométriques indiquent que les arbres sont stables et résistants

a d’éventuels risques de chablis.

Les mesures des ICC montrent que les quatre arbres contiennent tous du bois de
compression, et que les ICCmax associés ne dépendent pas de 1’orientement. Les arbres
présentant de faibles contraintes de croissance sont mieux modeélisés que les arbres aux
fortes contraintes de croissance par le modeéle de Sassus. Les arbres 1 et 3 présentent un
profil plus ou moins aigu alors que les arbres 2 et 4 se caractérisent par un profil quasi

symeétrique et plus ou moins plat.

Le rendement de sciage des grumes aprés délignage est de 1’ordre de 58 %. Le
profil de I’humidité et de I’infra-densité du bois varie significativement selon la position

radiale, et ce pour les quatre arbres échantillons.

Le séchage naturel du bois donne plus de déformations des planches que le
séchage artificiel. L’équilibre hygroscopique du bois nécessite au moins 90 et 40 jours

pour s’établir respectivement par séchages naturel et artificiel.

Les cinétiques des séchages naturel et artificiel sont typiques du séchage contr6lé
par les résistances externes au transfert et qu’elles sont relativement bien modélisées, a

une constante pres, par le modele de séchage de White et all., 1978 [133].

La variation inter-arbre de I’infra-densité évolue dans le méme sens que celle des
valeurs absolues des ICC, celle des retraits volumiques est faiblement proportionnelle
aux ICC tout comme celle du PSF. La variation inter-arbre du chiffre de Monin affiche
une nette dépendance avec les ICC ce qui n’est pas vraiment le cas des variations du

module d’¢lasticit¢ Timoshenko et la résistance en compression axiale.

Le bois des différents échantillons examinés serait, d’apres les résultats de la
caractérisation physique, mi-lourd, peu nerveux, a retrait de séchage moyennement
élevé ce qui limite son utilisation en bois d’ceuvre. Le bois des différents échantillons
examinés pourrait étre class¢, d’apres les résultats de la caractérisation mécanique, dans

la catégorie des bois tendre, rigide et résistant.
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111.2. Composites Bois-Polymere

Nous avons precisé au chapitre Il que les CBP sont fabriqués avec de la poudre
de pin maritime combinée au polymeére soit vierge soit recyclé avec et sans ajout de
CaCOa. Les détails relatifs aux différentes formulations, au procédé d’¢élaboration et de
confection des panneaux CBP ont fait 1’objet des paragraphes 11.3.1., et 11.3.2. du
chapitre 11.

Nous présentons dans ce qui suit les résultats et discussions des caractérisations
physiques, mécaniques et texturales des différents CBP élabores dans le cadre de ce

travail.

I11.2.1. Caractérisation physique des CBP

Ces mesures ont été effectuees sur les éprouvettes DIMG (paragraphe 11.3.4.,
chapitre II). Les valeurs mesurées de la densité et de I'absorption d’humidité pour les
CBP précités sont respectivement représentées sur les tracés de la figure 49 et

répertoriées dans les tableaux A.4.1 et A.5.1 (annexes 4 et 5).

Les valeurs de ces parametres représentent la moyenne des mesures de cing essais
répetitifs. Les mesures relatives a la saturation en eau des CBP sont données sur la

figure 50.

II1.2.1.1. Densité des CBP aprés 2h et 24h d’immersion

Les résultats de la figure 49 montrent, que la densité des composites, aussi bien
ceux fabriqués avec le polymere recyclé qu’avec le polymere vierge, augmente avec
l'augmentation de la teneur en bois dans le CBP. De plus, la densité en présence du
polymere recyclé est plus élevée que celle en présence du polymere vierge. En revanche,
la densité du CBP a base de polymere recycle est plus faible que celle du méme CBP
avec ajout de 7 % en masse de I’agent de couplage CaCOs. Nos résultats sont en accords

avec ceux obtenus par Srivabut et all., 2018 [102].
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Absorption de I'eau (%)

I11.2.1.2. Absorption d'eau par les CPB aprés 2h et 24h d’immersion

Il ressort de la figure 49 que I’absorption d'eau, aussi bien pendant 2 h que
pendant 24 h, augmente avec l'augmentation de la teneur en bois dans les CBP et vice
versa avec la teneur en polymeére. Comme c’est le cas avec la densité des CBP,
’absorption de I’eau par les CBP a base du polymére recyclé est inférieure a celle des
CBP a base du polymere vierge, et ce pour les tests d'immersion dans I'eau de 2 h et de
24 h.

L’ajout de 7 % en masse de CaCOz dans les CBP a base du polymeére recyclée
conduit a une baisse significative de 1’absorption de 1’eau, résultat comparable aux
travaux de la référence [137]. Cela peut étre expliqué par le fait que les CBP a forte
teneur en polymere ont moins de sites d’absorption d’eau et 1’ajout de CaCO3 réduit

considérablement les interactions avec 1’eau.
111.2.1.3. Gonflement en épaisseur des CPB aprés 2h et 24h d’immersion

L’allure des tracés du gonflement en épaisseur des CPB aprés 2 h et 24 h
d’immersion dans I’eau (figure 49) suit une tendance similaire a celle d’absorption
d’eau. Il faut noter également que la variation des valeurs du gonflement des CBP est
inférieure par rapport a I’immersion dans 1’eau pendant 2 h ou 24 h et que les CBP a
base de PEHD présentent une absorption et un gonflement inférieurs a ceux des CBP a
base de PP.
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Fig.49. Absorption et gonflement pendant 2 et 24 heures des CBP examinés.
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111.2.1.4. Saturation en eau des CBP

L’allure des tracés de saturation en eau des différents CBP est similaire et la
saturation est atteinte au bout de 31 jours d’immersion (figure 50). D’aprés Adhikary et
all., 2008 [138], la saturation en eau résulte du remplissage de la microposité avec I’cau
qui s’infiltre ensuite pour atteindre les fibres de bois. Par ailleurs, le gonflement des
CBP a base de polymeére vierge est supérieur a celui des CBP a base de polymere recyclé.
La plus faible valeur du gonflement a été obtenue avec les CBP contenant le polymeére
recyclé et un ajout de 7 % de CaCOsa.
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Fig.50. Gonflement en épaisseur a saturation en eau des CBP examinés.
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111.2.2. Caractérisation mécanique des CBP

La caractérisation mécanique des CBP a été faite par des tests de traction et de
flexions sur les éprouvettes respectivement dénommées ETR et EFs, les normes
respectives sont données aux paragraphes 11.3.5 et 11.3.6 du chapitre 11. Les valeurs des
résistances a la traction et a la flexion et les modules correspondants sont donnés dans
les tableaux A.6.1 et A.7.1 des annexes 6 et 7 respectivement. Les valeurs de ces
parameétres représentent la moyenne sur cing mesures. Les évolutions de ces parameétres
avec les différentes formulations des CBP examinés dans ce travail sont discutées ci-

apres.

111.2.2.1. Résistance et module de traction

Les résultats des essais de traction sont donnés dans les tableaux A.6.1 et A.7.1
(annexes 6 et 7), et représentés sur la figure 51. L’analyse globale de cette derniére
indique que la résistance et le module a la traction évoluent en sens inverse lorsque le
CBP se concentre en bois. En effet, quand le contenu du bois dans le CBP croit, la
résistance diminue alors que le module augmente. Toujours a partir de la figure 51, la
résistance a la traction est a sa valeur maximale avec les CBP exempts en bois tandis
que le module est a son minimum. Par ailleurs, aussi bien pour la résistance que pour le
module, leurs valeurs sont plus élevées pour les CBP a base de polymeére recyclé en
comparaison au polymeére vierge. Ceci serait lié au fait que le poids moléculaire du
polymeére recyclé est supérieur a celui du polymeére vierge d’aprés Adhikary et all., 2008
[138]. De plus et comme c’est le cas pour le module de traction, la résistance des CBP
élaborés avec le polymére recyclé et CaCOs est supérieure a celle des CBP fabriqués
avec le polymere recyclé. Par ailleurs, toute proportion gardée, la résistance et le module
des CBP contenant le PP est plus faible que celle des CBP contenant PEHD [139].
Comme il est indique précédemment, le polymere recyclé, en comparaison au polymere
vierge, conduit a des valeurs élevées de la résistance et du module de traction. Ceci serait
probablement di a la meilleure cohésion des fibres de bois au sein de la matrice
polymeére recyclé [140]. Cette cohésion serait facilitée par 1’incorporation éventuelle

d’impuretés chimiques lors du traitement de recyclage ou par le changement de
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cristallinité de la matrice polymere lorsque le contenu en bois augmente dans le CBP
[138]. Enfin, I’amélioration de la résistance et du module a la traction par ajout de
CaCOs3 au CBP serait attribuée a une meilleure liaison interfaciale entre la poudre de

bois et la matrice polymeére [102].
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Fig.51. Résistance et module de traction des différents CBP.
111.2.2.2. Résistance et module en flexion

Les résultats des essais en flexion 3 points sont donnés dans les tableaux A.6.1et
A.7.1 (annexes 6 et 7) et représentés sur la figure 52. Comme c’était le cas en traction,
I’évolution des tracés de la figure 52 montre que la résistance et le module en flexion
évoluent en sens inverse lorsque le CBP se concentre en bois. En effet, quand le contenu
du bois dans le CBP croit, la résistance diminue alors que le module augmente. Ces

tendances sont en accord avec les travaux de Salih et all., 2013 [141].

De plus, nos résultats montrent que la résistance et le module en flexion des CBP
a base de polymere recyclé sont légerement supérieurs a ceux fabriqué a base de
polymere vierge pour la méme formulation de CBP. Notons aussi que la résistance et le
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Résistance a la Flexion

Module de Flexion (GPa)

module en flexion des CBP élaborés avec du PEHD sont supérieurs a ceux fabriqués
avec du PP. L’ajout de CaCOs dans les CBP améliore la resistance et le module a la

flexion en comparaison au CBP qui n’en contiennent pas [142].
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Fig.52. Résistance et module en flexion des différents CBP.
111.2.3. Caractérisations spectrale et microscopique des CBP

Les groupements fonctionnels de surface, la cristallinité, la morphologie et la
mouillabilité du bois, des polymeéres et des differents CBP ont été mis en évidence
respectivement par infra-rouge, par diffraction aux Rayons X, par microscopie

électronique a balayage et par angle de contact.

111.2.3.1. Caractérisations infra-rouges du bois, des polymeres et des CBP

Les spectres de 1’analyse FTIR / ATR du bois de pin maritime, du CaCO3, du
PEHDr et du PPr sont donnes sur la figure 53, ceux des différents CBP sur la figure 54.
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111.2.3.1.1. Analyse du spectre du bois

Le pic a 3335 cm! (figure 53), situé dans une large bande d'absorption s’étendant

de 2960 et 3730 cm™, correspond aux vibrations d’élongation de la liaison O-H.

L’épaulement a 1600 cm™ représenterait le mode de vibration § (OH) d’une
molécule d’eau isolée en l’occurrence 1’eau libre. Différentes liaisons hydrogene
seraient a 1’origine de 1'¢largissement de la bande O-H dans les spectres FTIR/ATR
[143]. Ceci indique la présence des structures aromatiques et des composés phénoliques
et alcooliques qui correspondent a la lignine et a la cellulose [144]. Le pic a 2891 cm,
entre 2914 et 2845 cm™, correspond a la vibration d’élongation asymétrique de la liaison
C-H [145].

La bande située entre 1633 et 1508 cm™ est attribuée aux vibrations d'étirement
benzéne est relative des groupes aromatiques [146]. De plus, le pic a 1262 cm™ est

attribué a la vibration C-O des groupements méthoxyle de la lignine.

Le pic a 1026 cm™ correspond aux vibrations de valence des liaisons C-O et C-
O-C de la cellulose [145], et le pic a 894 cm™ au groupement C—H de la cellulose
[147,148].

111.2.3.1.2. Analyse du spectre de CaCOs3

Le spectre de ce constituant (figure 53) se compose de trois bandes d’absorption
placées a 1400, 875, 712 cm™. La premiére est large et intense, la deuxiéme fine et
intense et la troisieme fine et faiblement intense comparée aux précédentes. Ces trois

bandes révelent les trois des modes d’élongation C-O du groupement carbonate [149].
111.2.3.1.3. Analyse du spectre de PEHDr

Contrairement au bois, le spectre infrarouge du PEHDr (figure 53) ne comporte
que quelques bandes de par sa composition simple. La large bande dont le pic se situe a
3335 cm est relative aux vibrations OH antisymétriques et symétriques : va(OH) et

Vs(OH). Ces bandes révelent I’existence d’eau liée dans la structure du polymere
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[78,150]. A 1600 cmL, un pic de faible intensité serait dii, d’aprés Kusanagi et Yukawa
[78], au mode de vibration 6 (OH) d’une molécule d’eau isolée autrement dit d’eau libre.

L’intensité de cette bonde est plus importante pour le PEHDr que pour le PPr.

Les pics 2915 cm™ et 2847 cm™ sont attribués aux vibrations d’étirement
asymétrique et symétrique, respectivement du groupe -CH»- [151]. Le doublet a 1475
cmt est caractéristique d’une déformation angulaire de la liaison C-H, le pic a 2847 cm-
! de I’élongation symétrique de CH- et le pic 2923 cm® de I’élongation asymétrique du
groupement CH» [151,152].

Les pics a 730 et 712 cm™* sont attribués a la cristallinité du PEHDr [153].
111.2.3.1.4. Analyse du spectre de PPr

Comparé au PEHDr, le spectre du PPr (figure 53) est plus fourni en pics. La
bonde relative au groupement hydroxyle est moins prononcer que celle du PEHDr. Les
autres pics presents sur le spectre du PPr sont associés aux différentes vibrations

d'étirement des groupes méthyle et méthyléne [154].

La bande s’étendant de 2990-2700 cm -, présente quatre pics 2949, 2916, 2866

et 2836 cm sont respectivement associés au CH asymétrique [155].

La bande observée a 1500-800 cm™* présente plusieurs pics, ceux a 1454 et 1374

cm ! sont attribués au CHs en flexion asymétrique et symétrique.

Le pic observé a 1358 cm™ est relatif aux vibrations de flexion du CH et du CHa.
Les pics a 1166 et 1041 cm™ sont affectés a la vibration d'étirement de la chaine C-C et
la vibration de flexion C-H et de balancement CHs. D’aprés Stark et all., 2007 [156],
concernant la vibration d'étirement de la chaine C-C, deux liaisons squelettiques sont en

contraction tandis qu'une liaison C-CHs est en extension.
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Fig.53. Spectres FTIR / ATR du bois, du CaCOs, du PEHDr et du PPr.
111.2.3.1.5. Analyse des spectres des CBP

Sur les spectres de la figure 54, le pic a 3335 cm™ est attribué aux vibrations
d’étirement des groupes hydroxyle bois-PEHDr ou bois-PPr. L’intensité de ce pic
devient nettement plus faible probablement a cause de la diminution du nombre de
groupes hydroxyle dans le bois conséquence de 1’augmentation de la teneur en Polymere
recyclé dans le CBPr. En d’autres termes, le polymere a des teneurs plus élevees peut
envelopper les particules de bois, ainsi les groupes hydroxyle sont progressivement
masqués par 1’augmentation des particules de polymere. Ces résultats sont en accord
avec ceux obtenus par Baldock et all., 2002 [157]. Par ailleurs, les pics infrarouges de
tous les CBPr examinés restent inchangés. Il n'y aurait vraisemblablement pas
d'interactions chimiques entre les groupements fonctionnels des polymeéres et ceux du
bois et I’interaction serait donc de nature physique. L’ajout de CaCO3z dans les CBPr se
manifeste sur les spectres infra-rouges par la présence du pic relatif au groupement C-O
dont I’intensité est faible. Cette derniére est probablement due au faible pourcentage de

CaCOs qui ne dépasse de 7 % en poids dans les différents composites.
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Fig.54. Spectres FTIR / ATR des CBPr avec ou sans CaCOs.

111.2.3.2. Angle de contact

Les photos prises lors des mesures des angles de contact statique de 1’eau par la
méthode de la goutte sessile sur les surfaces des CBPr examinés dans ce travail sont

données sur la figure 55.

Les angles de contact mesurés et ceux calculés sont donnes sur tableau 16 (les
détails du calcul sont donnes dans les tableaux A.8.1, A.8.2, A.9.1 et A.9.2 (annexes 8
et 9 respectivement) et représentés ensuite sur la figure 56. Les résultats indiquent que
la surface des CBPr contenant une teneur élevée en PPr indique un comportement en
hydrophobie élevée que celui du CBPr avec la méme teneur en PEHDr (annexes 8). Ce
comportement découle probablement de la présence du polymeére a la surface du CBPr.
Cependant lI'angle de contact décroit considérablement lorsque la teneur en bois est
beaucoup plus grande que celle du polymere dans le CBPr, fait probablement attribuable
a I’hydrophilie du bois. Le méme comportement a été observé par Sunilkumar et all.,
2012 [158], en estimant 1’angle de contact du polyéthyléne basse densité chargé avec du

chitosane. La diminution des valeurs de 1’angle de contact lors de I’augmentation de la
96
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charge avec du chitosane a été attribuée a I’augmentation de la nature hydrophile des
échantillons chargés en chitosane, cette hypothese a été confirmée en comparant des

échantillons non plastifiés et plastifiés, celui-ci présente une hydrophilie supérieure.

Par ailleurs, I’ajout de 7 % de CaCOs a provoqué une augmentation de la valeur
de I’angle de contact pour les mémes formulations des CBPr (figure 55). Cela est
probablement di a la présence du carbonate de calcium CaCOsz sur la surface des

composites [159].

by

Enfin, les angles de contact calculés sont comparables a ceux mesurés

(tableaux 16), ce qui signifie due 1’expression proposé pour le calcul de I’angle de

contact donne des résultats proches de I’expérience.

ALY
A

VY%
7
=

Angles de contact de I'eau (a) PEHDr 30W70 (b) PEHDr 40W60 (c) PEHDr 50W50 (d) PEHDr 60W40 (e)
PEHDr 70W30.

Angle de contact de ’eau (a) PPr30B70 ; (b) PPr40B60 ; (c) PPr50B50 ; (d) PPr60B40 ; (e) PPr70B30.

Fig.55. Angles de contact des différents CBP.
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Tableau.16 Angles de contact mesurés et calculés des CBP.

CBPEHDr Om Oc CBPPr Om 0c
Pr70B30 67,63 68,12 Pr70B30 64,03 65,14
Pre0B40 64,11 65,14 Pr60B40 60,14 60,51
Pr50B50 53,76 56,78 Pr50B50 49,73 51,28
Pr40B60 49,02 51,28 Pr40B60 45,82 45,13
Pr30B70 33,97 34,37 Pr30B70 29,07 31,89
Pr70B30CC7 69,95 70,43 Pr70B30 CC7 66,48 67,38
Pr60B40 CC7 66,26 67,38 Pr60B40 CC7 63,85 63,73
Pr50B50 CC7 55,84 56,14 Pr50B50 CC7 53,26 53,73
Pr40B60 CC7 52,88 53,13 Pr4d0B60 CC7 47,38 47,64
Pr3oB70 CC7 35,06 36,86 Pr30B70 CC7 33,11 33,85
Om: angle de contact mesuré, Oc¢ : angle de contact calculé = 2*Arctg (2h/d)
Les valeurs de h et d utilisés dans les calculs de 0 sont données dans les annexes 8 et 9.
80 ® 0 (mesuré) ® 0 (calculé) ?8 =0 (mesure) =6 (calculé)
60 | | ®
Ay Al
20 20
) | I |
PEHD, " EHDr60B4 Dr5035 Dr40860 305, PPr7033 PPI‘6034 0 Pr50350 Pr4oB60 Pr30370
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Fig.56. Angles de contact de I'eau mesurés et calculés pour les CBP.

Les diffractogrammes des poudres de bois, de CaCO3z, du PEHDr et du PPr sont

regroupés dans la figure 57, ceux des différents CBP sur la figure 58. La description de

ces diffractogrammes est faite dans les paragraphes ci-apres.
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111.2.3.3.1. Diffractogramme du bois

Les pics presents sur le diffractogramme du bois (figure 57) sont associés aux
plans cristallins de la cellulose d’aprés Sena Neto et all., 2013 [160] et Poletto et all.,
2012 [161]. Les pics de diffraction 26 situés de 14 a 17° et a 22,3° et 37,72° révelent

I’existence de la forme native de la cellulose, caractéristique des matieres
lignocellulosiques. La réflexion a 26 comprise entre 18 et 20° est affectée a la phase
amorphe [162].

111.2.3.3.2. Diffractogramme du CaCO3

La plus forte intensité de la bande cristalline caractéristique du carbonate de
calcium CaCOs a été observée a 20 = 29,34° (figure 57) tandis que les bandes de faibles
intensités ont été observées a 20 = 23,02°, 20 = 35,95°, 26 = 39,39° [163].

111.2.3.3.3. Diffractogramme du PEHDr

Les bandes cristallines caractéristiques du PEHDr (figure 57) ont été observées a

plusieurs réflexions [164] :
- Bandes de fortes intensités qui sont 20 = 21,4, 20 = 24,0°, 26 = 35,0° ;
- Bandes de faibles intensités qui sont 20 = 20,0°.

111.2.3.3.4. Diffractogramme du PPr

Les bandes cristallines caractéristiques du PPr (figure 57) ont été observees a

plusieurs réflexions [165, 166] :

- Bandes de fortes intensités qui sont 20 = 13,94°, 20 = 16,76°, 20 = 18,42°, 20 =
21,06°,20 = 21,64° et 20 = 37,74° ;
- Bandes de faibles intensités qui sont 20 = 25,32° et 20 = 28,16°.
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Fig.57. Diffractogrammes du bois, du CaCO3, du PEHD et du PP.

111.2.3.3.5. Diffractogramme des CBP

Il ressort de la figure 58 que 1’allure de tous les diagrammes de DRX des CBPr
est similaire mais I’intensité des pics dépend de la formulation du CBPr. Les valeurs
maximales de la réflexion 26 [158,159] correspondent aux plans cristallographiques de

la cellulose et du polymere recyclé.

Pour ce qui est des CBPr contenant du CaCOs, la bande cristalline caractéristique
du CaCOz a été observée a la réflexion 20 = 29,38° avec une intensité faible qui refléte

le pourcentage faible du CaCOz dans les CBP.

De plus la bande cristalline caractéristique du CaCO3 a été observeée a la réflexion
20 = 29,38° d’une intensité faible pour les composites bois-PPr, cela est di au faible
pourcentage du carbonate de calcium. Tous les spectres DRX présentent les mémes pics,
ce qui signifie qu’il n’y a pas de liaison chimique entre les deux phases des composites

dans un bon compromis avec les données de 1’infrarouge.
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Fig.58. Diffractogrammes des différentes formulations de CBP.

111.2.3.4. Analyse par microscopie électronique a balayage

Les micrographies prises a la microscopique électronique a balayage des
différentes formulations de CBP a base de PEHDr sont données dans les figures 59 et
60.

Au faible grossissement, la morphologie des surfaces des CBPr perd son aspect
lisse au profit d’une rugosité au fur et a mesure que la teneur en bois dans le CBPr
augmente. Cette observation confirme les mesures de 1’angle de contact dont la valeur

diminue lorsque le CBPr s’enrichit en bois.

L’observation de la face interne du panneau montre, au fort grossissement, des
zones d’apparence lisse, des agglomérats et des fibrilles étirées. Ces dernieres
apparaissent de différentes formes et dimensions, s’affinent et ne sont pratiquement plus
visibles avec la diminution du contenu de la matrice thermoplastique dans le CBPr. Les
fibrilles signaleraient les déformations que la matrice aurait subies sous I’effet conjugué
de la compression et de la chaleur lors de 1’¢laboration du CBPr. De plus, I’aspect lisse

et continu du panneau aux faibles taux de bois dans le CBPr disparait au profit d’une
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discontinuité du panneau conduisant a la formation d’une porosité. Cette derniére se
développe lorsque le contenu du bois dans le CBPr croit, ce qui dénoterait de la faiblesse
aussi bien de I’adhésion du renfort fibreux a la matrice et/ou de celle des fibres de bois
entre-elle. Le développement de la porosité avec le taux croissant du bois dans le CBPr
corrobore les explications avancées sur les résultats des tests d’absorption de 1’eau des
CBPr.

La morphologie de I’agglomérat CBP semble s’améliorer avec I’ajout de CaCOs.
Cet aspect se revele en comparant la fractographie de PEHD, 50 B50 (figure 59) a celle
PEHD, 43 B50 CC7 (figure 61). En effet, la porosité apparente sur la fractograhie de
HDPE;, 50 B50 diminue nettement sur la fractographie de PEHD; 43 B50 CC7, affirmant
ainsi I’effet de I’ajout de CaCOs sur le colmatage des CBPr et sur le développement de
cette morphologie.

PEHDr 30 B 70 : MiT e ol | PEHDr50B 50

Fig.59. Micrographies MEB des compositions (bois-PEHDr) agrandissement de 150 fois.
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Fig.61. Micrographies MEB de la composition (bois-PEHDr) avec 7 % de (CaCO3), agrandissement
de 1500 fois.

111.2.4. Récapitulatif sur resultats de la caractérisation des CBP

Au terme des caractérisations physiques, mécaniques et structurales des
composites bois-polymeére (CBP) fabriqués avec de la poudre de pin maritime combinée

au polymere, vierge ou recyclé, avec et sans ajout de CaCOs.

La mesure de la densité indique que, les composites aussi bien ceux fabriqués
avec le polymere recyclé qu’avec le polymére vierge, augmente avec l'augmentation de
la teneur en bois dans le CBP. De plus, la densité en présence du polymere recyclé est

plus élevée que celle en présence du polymere vierge. En revanche, la densité du CBP a
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base de polymere recyclé est plus faible que celle du méme CBP avec ajout de 7 % en

masse de I’agent de couplage CaCOs.

L’absorption et le gonflement d'eau, pendant 2 h, 24 h augmente avec
l'augmentation de la teneur en bois dans les CBP et vice versa avec la teneur en
polymeére. Ces deux parameétres diminuent avec 1’utilisation de polymeére recyclé et avec
I’ajout de 7 % en masse de CaCOs. La saturation en eau des différents CBP est atteinte
aubout de 31 jours d’immersion, elle résulte du remplissage de la microposité avec 1’eau

qui s’infiltre ensuite pour atteindre les fibres de bois.

La résistance et le module a la traction et a la flexion trois points dépend de la
teneur en bois dans la matrice polymere, en effet ses deux parametres évoluent en sens
inverse lorsque le CBP se concentre en bois. Par ailleurs, aussi bien pour la résistance
que pour le module, leurs valeurs sont plus élevées pour les CBP a base de polymére
recyclé en comparaison au polymere vierge, ces valeurs sont plus élevées lors de
I’utilisation de CaCOs3 pendant 1’élaboration des CBP a base de polymeére recyclé. De
plus la résistance et le module des CBP contenant le PP est plus faible que celle des CBP
contenant PEHD.

L’analyse par infra-rouges ou par diffraction des rayons X des composites CBP
a révélé que I’interaction entre les différents composants de CBP est de nature physique
puisque les pics infrarouges de tous les CBP examinés restent inchangés, avec ou son
I’ajout de CaCO:s.

Les résultats de la mesure de I’angle de contact indiquent que la surface des CBPr
contenant une teneur élevée en PP indique un comportement en hydrophobie élevé que
celui du CBPr avec la méme teneur en PEHD, cet angle décroit considérablement
lorsque la teneur en bois est beaucoup plus grande que celle du polymere dans le CBPr,
fait probablement attribuable a 1’hydrophilie du bois. Par ailleurs, 1’ajout de 7 % de
CaCOza provoqué une augmentation de la valeur de I’angle de contact pour les mémes
formulations des CBPr. Ces résultats mesures sont comparables a ceux calculé par notre

méthode développée, ce qui signifie que notre méthode développée est valide.
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L’analyse par microscopie ¢électronique a balayage met en évidence, au faible
grossissement, que la morphologie des surfaces des CBPr perd son aspect lisse au fur et
amesure que la teneur en bois dans le CBPr augmente. Ceci conduit a la formation d’une
porosité qui dénoterait de la faiblesse aussi bien de 1’adhésion du renfort fibreux a la
matrice et/ou de celle des fibres de bois entre elles. Le développement de la porosité
avec le taux croissant du bois dans le CBPr corrobore les explications avancées sur
’absorption de 1’eau par les CBPr. L’ajout de CaCOz semble améliorer la morphologie

de I’agglomeérat CBPr.

105



Conclusion et perspectives

Pin maritime

Conclusions et remargues émanant des caractérisations dendrométrigue, physique,

et mécanique

Composites Bois-polymeére

Conclusions et remarques émanant de la stabilité dimensionnelle, des

caractérisations physiques, mécanique, spectrale et texturale

106



Comme nous I’avons fait depuis le début de ce mémoire, nous avons présenté
les travaux realisés sur le pin maritime et ceux sur les CBP séparément, nous
procéderons de méme pour tirer les remarques et points essentiels qui ressortent de nos

résultats expérimentaux.

Pin maritime

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de la caractérisation du

bois de pin maritime et sa valorisation en composite bois-polymeére (CBP).

L’¢étude des indicateurs de contraintes de croissance (ICC) que nous avons
réalisée sur quatre arbres sur pied de pin maritime de la Maamoura, nous a révélé que le
bois considéré est assez nerveux avec une contrainte moyenne d’environ 72 pum. Nous
avons obtenu deux classes de profils moyens construits a partir de la distribution des
valeurs maximales des ICC. La premiere classe dont les ICC sont supérieures a 72 um
se caractérise par un profil plus au moins aigu (arbres 1 et 3). La deuxiéme classe dont
les ICC sont inférieures a 72 um se caractérise par un profil quasi-symétrique (arbre 2)
et un profil plus au moins plat (arbre 4). La distribution en fréquence suivant les classes
des ICC se caractérise par une dissymétrie a droite plus ou moins marqueée. La queue de
distribution (traine) se caractérise par un nombre limité de valeurs élevées des ICC
caractérisant un bois présentant un état de contraintes de croissance différent (bois de

tension).

Aprés avoir effectué les mesures dendrométriques et les premieres
transformations du bois de pin maritime, nous avons déterminé le rendement de sciage

secondaire aprés délignage Rsciage. Ce rendement est d’environ 58 %.

L’¢étude de la cinétique de séchage du bois de pin maritime sous abri a ’air libre,
a permis d’estimer le temps nécessaire pour réduire 1’humidité des échantillons de bois
de 54 % a environ 11 %. Cette variation d’état d’humidité est fortement perturbée par
plusieurs parameétres (changements climatiques, variation de température du jour et de

nuit, ...), conduisant a des phénomeénes de retrait ou de gonflement. Par ailleurs, nous
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avons enregistré des déformations (collapse, touille, gauchissement, fissurations) au sein

des échantillons de bois testés durant le séchage.

Le séchage artificiel semi-automatique des échantillons de bois de pin maritime
a I’aide du séchoir Cathild a des conditions constantes de température T = 30 °C et
d’humidité relative Hr de I’ordre de 12 % a nécessité moins de temps pour atteindre une
humidité finale de 1’ordre de 11 %. Dans ces conditions, les cinétiques de séchage des
planches sont homogeénes, et les planches séchent presque de la méme maniere surtout
dans le domaine hygroscopique. Par ailleurs, nous avons enregistré lors du séchage
artificiel moins de déformations au sein des échantillons de bois par comparaison au

séchage a I’air libre.

La caractérisation physique menée, a permis de montrer que le bois juvénile a des
propriétés assez différentes du bois adulte. En effet, la variation de I’humidité entre le
bois de cceur et la périphérie est importante pour le pin maritime. L’humidité est
quasiment constante dans le bois juvénile tandis qu’elle augmente dans le bois adulte.
La chute d’humidité a la périphérie est attribuée au séchage des surfaces. Par ailleurs,
nous avons remarqué également une variation de I’infra-densité du bois de pin maritime

du cceur a la périphérie.

La caractérisation mécanique du bois de pin maritime par détermination du
module d’¢lasticité en compression axiale en fonction de la densité moyenne a 11 %
d’humidité pour les quatre arbres en raison de 30 éprouvettes par arbre, a montré qu’au

fur et a mesure que la densité augmente, le module d’¢lasticité augmente aussi.

La caractérisation physique et mécanique nous a permis de classer le bois de pin
maritime étudié en bois moyennement dense, nerveux, anisotrope, mi-lourd, a retrait de
séchage moyennement élevé, tendre, rigide et résistant pouvant étre utilisé comme bois

rond ou en sciage pour caisserie et menuiserie courante.
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Composites Bois-polymere

Nous avons entrepris aussi une étude des propriétés de composites Bois-Plastique
(CBP) utilisant le bois de pin maritime et un polymére. Les polymeres utilisés sont : le

polyéthyléne haute densité (PEHD) et le polypropylene (PP).

Les expérimentations menées, nous ont permis de montrer que les composites
fabriqués avec de la matiere plastique recyclée sont plus denses que ceux fabriques avec
de la matiére plastique vierge. En effet, une densité élevée implique une porosité réduite
du composite, donc une compatibilité interfaciale plus forte et une absorption et un
gonflement réduits. Par ailleurs, le gonflement et I’absorption d’cau sont importants

suite a l'augmentation de la teneur en bois avec le polymere.

Les mesures de la résistance en traction des composites étudiés ont révélé une
augmentation de cette résistance suite a 1’augmentation de la teneur en polymeére. Par
contre, le module en traction diminue. L’addition de 7 % de carbonate de calcium
(CaCO0:s) a permis d’augmenter le module et la résistance en traction et en flexion pour

les composites fabriqués avec les polymeres PEHD et PP.

L’analyse par spectroscopie infrarouge (FTIR/ATR) et par diffraction des rayons
X (DRX) des composites étudiés a mis en évidence I’absence d'interactions chimiques

entre les polymeres recyclés (PEHDr, PPr) et la farine de bois de pin maritime.

Cette analyse nous a permis de montrer une diminution de la rugosité de I’état de
surface des composites suite a I’augmentation de la teneur en polymére (PEHDr,PPr) et
a ’addition de I’agent de couplage (CaCO3). Cette rugosité est plus faible pour les

composites fabriqués avec le PEHD comparée a celle des composites avec le PP.

L’ ¢étude par Microscopie Electronique a Balayage (MEB) des échantillons de
composites bois-polymére (CBP) a montré que la morphologie des échantillons bois-

PEHDr est influencee par la teneur en polymere dans le composite.

Le présent travail peut étre complété par d’autres expérimentations concernant la
valorisation du bois de pin maritime par déroulage, la durabilité des composites bois-
polymere (CBP) exposés a I’attaque chimique et aux insectes et I’étude comparative
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avec d’autres composites bois-polymeére pour rechercher le couple (bois, polymere)

donnant les meilleures propriétés physiques et mécaniques.
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Annexe 1

e Procédés de fabrication des CBP

Il existe deux grandes techniques de fabrication des composites (CBP) : les

techniques plasturgistes et les techniques industrielles.

- Techniques plasturgistes

Les techniques plasturgistes ont pour point commun la réalisation du melange
des matiéres premiéres a une température correspondant a une phase liquéfiée des
plastiques. Ce dispositif permet de réaliser un mélange homogénéisé de fibres
cellulosiques et d'un thermoplastique a haute température. Une fois le mélange réalise,
il est possible de fabriquer le produit par extrusion, compression ou injection, .... Ce
mélange a chaud est obtenu de plusieurs maniéres et conduit a différents modes de

fabrication.

L’utilisation d’un dispositif de mélange thermocinétique permet de réaliser un
mélange homogénéis€ a haute température de fibres cellulosiques et d’un
thermoplastique. Une fois le mélange réaliseé, il est possible de fabriquer le produit par
thermoformage (moulage sous compression/injection/extrusion). Il est important de
noter que les parametres de fabrication comme la vitesse de rotation du mélangeur, la
température, le temps, ’humidité et autres, influencent les propriétés du composite
produit. L extrusion d’un mélange de fibres cellulosiques et d’un thermoplastique est

une technique qui permet la réalisation complete du composite [167].

Les fibres sont incorporées au thermoplastique fondu a I’aide d’un systéme de
vis. L ensemble ressort de I’extrudeuse sous la forme d’un profilé. Cette fois encore, les
paramétres machines gouvernent les propriétés du composite. La conception et le
développement d’un équipement spécifique a [’usage des matic¢res cellulosiques
montrent bien 1’intérét et les difficultés rencontrés par ce type de procédé appliqué aux
fibres naturelles (principalement des farines de bois ou bien des fibres de bois

relativement courtes). Les mémes remarques sont applicables au moulage par injection.
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L’injection ou procédé RTM « Resin Transfer Moulding » est une autre fagon de
produire des CBP. Le fait qu’il soit question d’un moulage nécessite 1’utilisation de

fibres plus longues et généralement implique une matrice thermodurcissable.
- Techniques de I’industrie bois

La technique de fabrication de composites a base de bois par compression est
largement utilisée dans I’industrie de bois. Une large variété de fibres de bois ou

synthétiques peut étre assemblée en un matelas aléatoire ou bien orienté.

Il s’agit, a la suite de la conformation du matelas par dépdt de couches
successives, de réaliser la consolidation thermomécanique grace a des presses multi-
plateaux ou continues. Le matelas peut se composer comme un mélange homogéne ou
stratifié. Les composites produits par cette technique sont en majorité des panneaux bien

que I’on puisse fabriquer des pi¢ces moulées.

Les produits fabriqués par compression (technique des non-tissés) ont un
potentiel supérieur en ce qui concerne leurs propriétés mécaniques et leur capacité a
épouser des formes complexes. La structure des non-tissés permet d’obtenir des

matériaux rigides et légers.

C’est pourquoi, I'usage de fibres naturelles longues dans des moulages par
compression est en constante croissance dans 1’industrie automobile. A 1’échelle du
laboratoire, 1’absence d’équipement lourd a amené les chercheurs a utiliser une
technique plus simple a mettre en ceuvre. Cette technique est similaire a celle des non-
tissés. Elle différe essentiellement lors de la phase de conformation du matelas. La

conformation se fait dans ce cas de fagon manuelle [168,169].
» Extrusion

L'extrusion est un procédé de fabrication et de transformation de matieres a I'état
granulaire ou poudre en un profilé [170]. Lors de I'extrusion, les fibres sont mélangées
au thermoplastique fondu a I'aide d'un systeme de vis. L'ensemble ressort de I'extrudeuse
sous forme d'un profilé.
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Le systéme d’extrusion se divise habituellement en trois zones [171] :
I'alimentation, la compression et le pompage. La zone d'alimentation permet la
plastification du polymere. Ensuite, le matériau va étre compressé dans la deuxieme
zone. Cette étape assure un degazage du fondu. Enfin, le polymere est homogénéisé dans
la zone de pompage. La sortie de I'extrudeuse (filiere) donnera la forme finale a

I'extrudé. La figure Al1.1 illustre le procédé d'extrusion.
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Fig.A1.1. Schéma d'une extrudeuse.

La vitesse de rotation des vis et le profil de température sont des parameétres tres
importants pour les matériaux extrudés. En effet, en utilisant des vitesses et/ou des
températures tres élevées, les fibres sont dégradées [172]. Cette technique produit

souvent une dégradation importante des fibres et engendre des cassures [173].

L’extrusion est le procédé le plus utilisé pour la fabrication des composites. Elle
présente 1’avantage de fonctionner en continu quand cette technologie n’est pas utilisée

pour la mise en forme d’un produit fini (film, plaque, profilé, tube, ...).

» Compression
Le thermo pressage est également appelé moulage par compression [174].

Le mélange est chargé dans le moule chauffé par conduction. Les plateaux de la
presse se rapprochent et viennent comprimer la matiere qui ramollit et prend la forme
de I’empreinte. Le moule est maintenu fermé sous pression pendant le temps de la
réaction de réticulation du thermodurcissable. Lorsque celle-ci est terminée, les plateaux

s’écartent I’un de I’autre et la piece est dégagée (figure Al.2).
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Fig.Al.2. Moulage par compression d’aprés Trotignon.

La température doit étre choisie de facon a ne pas provoquer la dégradation
thermique a la fibre. On procede a un refroidissement rapide du moule pour limiter la

coalescence des cellules.

Le thermo pressage est la technologie décrite comme la plus facile a mettre en
ceuvre avec les bio polyméres comme les protéines [175,176], dont le comportement se
rapproche de celui des thermodurcissables, mais aussi comme 1’amidon [177], ou les

composites fibres ligno-cellulosiques / protéines comme le tourteau de tournesol [178].
» Injection

L'injection est un procédé semi-continu dans lequel un polymere fondu est injecté
d'abord, dans un moule tempéré et retenu sous pression. Puis, on le retire lorsqu'il est

solidifié.

En fait, une presse a injection peut étre représentée comme un hybride entre une
extrudeuse et une presse a compression. Comme I'extrusion, la résine est incorporée

dans une trémie et plastifiée par une vis d'accumulation.

A la différence de I'extrusion, la vis de la presse recule & mesure que s'effectue la
plastification. Le polymere fondu et homogénéise, s'entasse a lI'avant de la vis dans la
zone d'accumulation. Lorsqu'une quantité prédeterminée de polymere a été plastifiée, la
vis agit comme un piston et injecte la résine a haute pression vers le moule tempéré.
Avec ce procédé, on peut fabriquer une large variété de produits pour différentes

applications. En particulier, les CBP fabriqués par injection ont lI'avantage d'avoir des
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performances supérieures a ceux fabriqués par extrusion puisque les fibres de bois, dans
ce cas, sont mieux orientées dans la matrice plastique. De plus, leur conception est

simple et ils ont une excellente finition.

Unité de
fermeture _ Moule Unité d'injection
T LI | L

S

Fig.A1.3. Schéma du procédé d’injection.

> Imprégnation

L'imprégnation est un type de traitement agissant par pénétration d'un produit
dans le bois. Suivant le procédé de mise en ceuvre, la nature du bois et la formule du
produit, I'imprégnation peut étre profonde, ou n'intéresser que I'épaisseur ou la

périphérie des piéces traitées.

» Thermo consolidation

Il s'agit de la fabrication de composites a base de bois par compression d'un
matelas de fibres, de copeaux ou particules liées par un additif. Une large variété de
fibres de bois ou synthétiques peut étre assemblée en un matelas aléatoire ou orienté.
Les produits fabriqués par cette technique ont de bonnes propriétés mécaniques

permettant ainsi d'obtenir a la fois des matériaux rigides et Iégers.

Les composites bois/plastiques congus par formation d'un matelas fibreux

présentent des propriétés supérieures a celles du MDF [179].

Dans cette étude, il a été prouvé que la nature du bois et du polymere plastique,
leur proportion ainsi que les liaisons internes entre fibres et matrice sont les plus

importants parameétres qui contrélent les propriétés physico-mécaniques des composites.
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Les composites formeés par thermo consolidation sont beaucoup moins étudiés et
moins nombreux que les composites issus des techniques plasturgistes. Une étude a
montré I'importance du réle de la densité du matériau sur ces propriétés puisqu'il existe

une importante corrélation entre ces deux parametres [180].

e Classifications des CBP

En général, la grande variété des panneaux de particules et les panneaux de fibres
conduit a une multiplicité de critéres de classification de ces composites. En effet, la
nature et la géométrie des e€léments de renfort, la nature de la matrice, la proportion
renfort/matrice, la spécificité fonctionnelle des panneaux, les conditions de leur
utilisation, la densité ainsi que les procédés de fabrication sont parmi les criteres de

classification des panneaux de particules.

Selon la norme EN 309 (1992), les panneaux de particules sont classés suivant 6

critéeres :

> Le procedé de fabrication : les panneaux pressés a plat, les panneaux a pressage
par cylindre et les panneaux extrudés pleins ou tubulaires.

> L’état de la surface : les panneaux de particules permettent de définir les
panneaux bruts non poncés, des panneaux poncés ou rabotés, des panneaux
revétus avec un verni ou une peinture et des panneaux revétus sous pression avec
un matériau solide par placage tels que les panneaux de particules surfacés
mélaminés (PPSM) et enfin des panneaux surfacés papier sec ou revétus d’un
stratifié décoratif.

» Laforme : les panneaux de particules sont plats, en forme ou en chant profilé.

» La dimension et la forme des particules : on distingue des panneaux de
particules arrondies, de particules plates (waferboard), de particules en lamelles
minces, longues et orientées (Oriented Strand Board OSB) et des panneaux avec

d’autres types de particules comme les anas de lin.
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» La structure du panneau : les panneaux peuvent étre monocouches, et plus

fréguemment "trois couches", ou multicouches avec souvent différents types de

particules disposées avec ou sans orientation spécifique.

> Suivant l'usage et les conditions d’utilisation des panneaux : lanorme EN 312

définit 7 types de panneaux de particules P1 — P7 a savoir :

P1
P2

milieu sec.

P3
P4

: Panneaux pour usage général en milieu sec.

: Panneaux pour agencements intérieurs (y compris les meubles) utilisés en

: Panneaux non travaillants utilisés en milieu humide

: Panneaux travaillants utilisés en milieu sec
P5:
P6 :
P7:

Panneaux travaillants utilisés en milieu humide
Panneaux travaillants sous contrainte élevée utilisés en milieu sec

Panneaux travaillants sous contrainte élevée utilisés en milieu humide

Ces panneaux peuvent étre traités pour en améliorer la résistance vis-a-vis des

attaques biologiques ou pour leur conférer des propriétés d'isolation acoustique, ...

Une synthése bibliographique consacrée aux polymeéres synthétiques les plus communes
menées par FRANCK Michaud en 2003 [181] est donnée au tableau A.1.1 et A.1.2.

L’auteur précité a d’abord procédé au classement par polymere, puis par procédé et enfin

par la nature des fibres biologiques employées. Il a associé au tableau un bref apercu des

préoccupations des auteurs intéresses par ce type de matériaux.
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Tableau.Al.1 Classifications des études sur les composites (CBP) selon le polymere utilisé.

Polymére Procédé Renfort Spécificités Auteurs
PE Mélange  Fibres de bois Greffage, conditions extrémes Kotka et al 1986182
propriétés thermiques Oladipo et al 1999018
modification, pptés physiques Beshay et al 1985[184
résistance au feu Oladipo et Wichman 1999[185]
pptés mécaniques Yam et al 1998[186]
Farine de bois Effets des procédés Bledzki et al 1998103
adhésion, élastomére, DMTA Oksman et Lindberg 1998[11]
MAPP, T° d’extrusion sur pptés Myers et al 1993[1€7]
MAPE, MAPP, SEBS-MA Lai et al 20031188
Cellulose Agents, pptés physiques Dalvag et al 198518
Rhéologie (acide cellulosique ester) Jandura et al 200121
Déchets agricoles Comportement de gonflement, MA Mishra et Naik 1999[1°1
Lignocellulosiques  Différents traitements d’interface Colom et al 20031%2
PE Réseau Fibres de bois Stratifié « air laid » Faessel 1999[1%
fibreux Déchets agricoles Comportement de gonflement, MA Mishra et Naik 199991
Lignocellulosiques  Papier : interactions, IGC Chtourou et al 199711%4
fibres naturelles Hybride (fibre de verre) : pptés (T°) Kalaprasad et al 2000[1%°]
Papier Encapsulation, pptés, photos Marchessault et al 197911%
PET Réseau Fibres de bois (MDF/PF) pptés méca + stabilité Yang et al 199411971
fibreux (MDF/PF) déformation, moulage Yang et Sasaki 19941%
Fibres naturelles Cigué + PF pptés physiques Youngquist et al 19920180
PP Mélange  Fibres de bois (MAPP, silane) + pptés + %bois Coutinho et Costa 199919
effets des fibres, Stark et Sanadi 2000[2%1
interface, modification, pptés Kazayawoko et al 1999ab?01.202]
(PP+MAPP), pptés, plan factoriel Costa et al 200012%]
« electron beam », pptés (T°) Czvikovszky 19962041
MAPP, pptés (T°), cristallinité Sain et al 1994209
Farine de bois Effets de tailles (mesh) Stark 199712061
effets de tailles, facteur de forme Stark et Sanadi 2000[2%
effet fibres, pptés (MAPP) Myers et al 199112071
MAPP, T° d’extrusion sur pptés Myers et al 1993[87]

pptés, morpho, MAPP, élastom

pptés (MAPP) Oksman et Clemons 1998[2%8]
Silane, MAPP, Melt Index Krzysik et al 1991[2%
concentration en bois, MAPP Ichazo et al 20012
Cellulose (fibres) Fibres, fracture Coté 20020211
morpho+pptés DMTA, DSC Clemons et al 1999[21%
Fibres naturelles Kenaf, injection, pptés Amash et Zugenmaier 20002131
hybride (verre), noix de coco, pptés Sanadi et al 1995214
Flax, interface IGC, Xray, acétylat® Rozman et al 1999[21%]
Sisal, problémes de degradations Zafeiropoulos et al 2002[26]
Sisal, agents, zone transcristalline Jayaraman 2003?71
Joseph et al 2003ab[?18:219]
PP Réseau Fibres de bois Pptés Yoon 1997220
fibreux influence du taux de compression Geimer et al 1993221

Papier recyclé
Fibres naturelles

hybride (PF), pptés, MA, SA
pptés physiques (MAPP)
Stratifié, pptés, adhésion
NMT, pptés, T°, autres renforts

Mahlberg et al 20012%2
Krzysik et al 1991(2%
Riedl et Dubois 1997122
Oksman 2000[224
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Tableau.Al.2 Suite de la classification des études sur les composites (CBP) selon le polymére utilise.

Polymére Procédé Renfort Spécificités Auteurs
PVC Mélange  Farine de bois Effets bois, pptés, tenue a I’eau Takatani et al 20001
Fibres de cellulose Greffage, adhésion Canché-Escamilla et al 1999122
PS Mélange  Fibres de bois Interface, acétylation, adhésion Liu et al 1994[226]
sorption de carbone Doroudiani et Kortschot 19992271
Effets « coating » Maldas et Kotka 1990[2%81
Effets procédés (sciure) Bledzki et al 19991%%°1
thermoplasticisation, DMTA Hon et Chao 1993230
(sciure)
Farine de bois pptés méca, xanthation Kotka et al 1983231
pptés, %bois Klason et al 1984[2%2
Effets bois, pptés, tenue a I’eau Takatani et al 2000191
MA (%) Aranguren et al 20002%
Cellulose pptés, % Klason et al 1984232
PS Réseau Pate a papier pptés, capacité de formage Gomez-Bueso et al 1999al?%
Gomez-Bueso et al 1999b1234
Styréne Mélange  Fibres de bois MA, pptés + DMTA, adhésion Simonsen et al 199823
Polyester ~ Mélange  Fibres naturelles ppté, compare verre, mica Sanadi et al 198523
Jute, pptés méca (époxy) Shah et Lakkad 19811271
Fibres de bois biopolymére, pptés Peterson et al 2002[2%1
Polyester  Réseau Fibres naturelles pptés dynamiques (jute) Saha et al 199923
PMMA Mélange  Cellulose (fibres) pptés matrice rigide Canché-Escamilla et al 2002240
greffage Canché-Escamilla et al 19992291
Sciure de bois MA, GMA, pptés (eau), images Timar et al 1999[241]
MMA Fibre de bois pptés méca, T°, humidité Khan et Idriss 199312421
Fibre de bois Traitement, silane, pptés Elvy et al 1995243
PF Réseau Fibres naturelles Hybride (banane/verre) Seena et al 2002244
Adhésion, effets fibres
(palmier a huile), silane, alkali, Agrawal et al 200024
Cristallisation ; pptés Sreekala et al 2002[24°1
Epoxy Jute Absorption d’eau, pptés méca Costa et D’ Almeida 1999[247]
Jute/verre Anisotropie thermique des Cichocki et Thomason 20021241

fibres naturelles, DMTA

Note : Pptés : propriétés, T° : température, Morpho : morphologie, Acétylat® : acétylation, Elastom : élastomere, méca :mécaniques, MA :

anhydride maléique, SA : anhydride succinique, MAPP : polypropyléne maléaté, MAPE :polyéthyléne maléaté, SEBS-MA : styréneéthyléne/

butyléne tribloc copolymére greffé avec de I’anhydride maléique, PP : polypropyléne, PE : polyéthyléne, PET : polyéthyléne téréphtalique,

IGC : chromatographie gazeuse inverse, DMTA : analyse dynamique thermomécanique, DSC : analyse enthalpique différentielle, MDF :

panneau de fibres de moyenne densité, PF : phénol formaldéhyde, Melt Index : indice de fusion, Xray : analyse aux rayons X, NMT : matelas

naturel renforcant un thermoplastique, Hybride : composite hybride possédant 3 constituants principaux. GMA : méthacrylate de glycidile,

PVC : polychlorure de vynile, PS : polystyrene, PMMA : poly (méthacrylate de méthyle), MMA : méthyle méthacrylate, PF : phénol

formaldéhyde
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Annexe 2

Le profil des variations angulaires des indicateurs de contraintes de croissance
(ICC) de bois de tension se caractérise, en genéral, par une forte valeur encadrée par
deux valeurs intermédiaires relativement moyennes, les autres valeurs sont plus faibles.
Ces variations peuvent étre décrites par des fonctions de types sinusoidales. A partir des

profils expérimentaux, nous avons utilisé I’ajustement décrit par le mod¢ele proposé par

Sassus [223].

|6—0¢l

1CC(0) = ICCppip + (ICCpygy — ICC,pi)m 56
Avec :

6 est la position angulaire variant entre 0o . et Qg+

La largeur du pic 60 est définie comme étant I’étendue angulaire ou I’ICC est plus

proche du maximum que du minimum :

ICCmax+ICCmin

ICC(0) = Pour 6 € [—86, 80]
Les parametres m et 60 permettent de décrire une large gamme de formes de pic.
L’ensemble des paramétres est ajusté par le minimum de la différence des carrés entre

la courbe modele et le profil moyen. Nous avons trouvé, pour I’ajustement m = 2, 6o =

1,5° et 60 = 45°.
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Annexe 3
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Fig.A3.1 Séchage du bois de pin maritime. Cas du séchage naturel a I’air libre sous abri.
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Séchage de quelques planches de 1’arbre 1 et 2 a conditions de température et d’humidité relativement
constantes (T =30 °C ; Hr =11 %).

80 —&— Planche 311 100 —&— Planche 311
== Planche 312 —— Planche 312
o F;%nncchhe6332212 80 Planche 321
@ ;\a Planche 322
=
Nt T 60
5 40 S
E E 40
I T
20 20 .
St e B
0 0
0 20 40 60 0 20 0 60
Temps (jours) Temps(jours)

Séchage de quelques planches de 1’arbre 3 et 4 a conditions de température et d’humidité relativement

constantes (T =30 °C ; Hr = 11 %).
Fig.A3.2 Séchage des planches de pin maritime par le séchage artificiel.
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Annexe 4

Tableau.A4.1 Absorption d’eau et gonflement en épaisseur des CBPEHD

CBP Densité Absorption de I’eau (%) Gonflement (%)
(kg/m3)
2h c 24h o 2h c 24h ¢

PEHDr100 925 0,12 0,010 0,22 0,02 0,14 0,012 0,33 0,05
PEHDr 70B30 976 0,35 0,021 0,86 0,07 019 0,02 044 0,07
PEHDr 60B40 994 0,54 0,034 1,20 0,09 028 035 0,72 0,09
PEHDr 50B50 1003 0,63 0,055 1,40 0,12 044 005 0,79 0,12
PEHDr 40B60 1010 1,02 0,072 243 0,24 051 0,07 125 0,18
PEHDr 30B70 1015 155 0,091 331 0,34 063 090 150 0,24
PEHDr93CC7 941 0,11 0,005 05 0,04 0,065 0,005 0,18 0,03
PEHDr63B30CC7 988 0,28 0,008 0,60 0,05 0,08 0,008 0,21 0,05
PEHDr53B40CC7 1007 0,37 0,01 082 012 011 0,01 058 0,10
PEHDr43B50CC7 1021 049 0,02 114 0,15 0,24 0,02 089 0,12
PEHDr33B60CC7 1033 069 0,04 146 0,21 038 004 11 0,15
PEHDr23B70CC7 1043 090 0,06 230 0,25 161 006 144 0,18
PEHDV100 933 0,14 0,021 0,34 0,06 0,18 0,023 0,42 0,07
PEHDv 70B30 948 0,48 0,04 1,01 0,09 022 0,04 065 0,09
PEHDv 60B40 962 0,72 0,06 154 011 031 0,06 095 011
PEHDv 50B50 985 092 0,07 191 0,16 047 0,07 134 0,14
PEHDv 40B60 992 1,28 0,09 284 0,27 058 009 169 0.2
PEHDv 30B70 1000 1,89 012 3,72 0,39 0,72 012 195 0,25

o : écart-type
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Annexe 5

Tableau.A5.1 Absorption d’eau et gonflement en épaisseur des CBPP

CBP Densité Absorption de I’eau (%) Gonflement (%)
(kg/m?) 2h c 2dh o 2h c 24dh ¢

PPr100 902 0,13 0,024 024 0,06 0,16 0,02 0,36 0,05
PPr 70 B30 956 0,41 0,03 0,92 0,09 0,25 0,08 059 0,12
PPr 60 B40 964 0,58 0,08 15 0,10 0,39 0,11 0,86 0,14
PPr 50 B50 982 0,73 0,12 1,9 0,23 0,60 0,14 1,26 0,23
PPr 40 B60 991 1,2 0,16 2,9 0,31 0,70 0,16 1,60 0,44
PPr 30 B70 1000 1,8 0,05 3,9 0,52 0,83 0,20 1,96 0,77
PP93CC7 921 0,12 0,045 04 0,04 0,048 0,07 0,12 0,08
PPr63B30CC7 972 0,32 0,05 0,7 0,05 0,16 0,09 0,40 0,10
PPr53B40CC7 983 0,39 0,08 0,92 0,07 0,26 0,10 0,60 0,14
PPr43B50CC7 994 0,58 0,12 1,23 0,09 0,36 0,12 092 0,21
PPr33B60CC7 1011 0,75 0,15 1,95 0,10 0,45 0,15 1,29 0,32
PPr23B70CC7 1021 1,2 0,19 2,74 0,21 0,63 0,19 1,49 044
PPv100 892 0,17 0,027 042 0,08 0,14 0,09 0,44 0,07
PPv 70 B30 928 0,53 0,09 1,12 011 0,23 0,12 0,66 0,14
PPv 60 B40 942 0,82 0,12 1,68 0,19 0,38 0,14 0,79 0,19
PPv 50 B50 965 098 0,14 2,13 0,31 0,54 0,19 1,4 0,32
PPv 40 B60 982 1,34 0,19 296 0,42 0,66 0,22 1,84 0,54
PPv 30 B70 992 1,98 0,20 394 0,50 0,92 0,32 2,23 0,99

o : écart-type

149



Annexe 6

Tableau.A6.1 Valeurs de traction et de flexion des CBPEHD.

Composite Traction Flexion
Résistance o Module ¢ Résistance o Module ¢

PEHDr100 32,09 0,54 1,32 0,11 32,25 1,09 1,16 0,11
PEHDr70B30 21,13 0,64 1,62 0,10 22,95 1,20 1,62 0,12
PEHDr60B40 17,31 0,75 1,75 0,08 19,65 1,29 1,85 0,12
PEHDr50B50 14,47 0,87 1,78 0,12 17,75 1,35 1,98 0,13
PEHDr40B60 11,02 0,98 1,98 0,14 14,85 141 2,27 0,13
PEHDr30B70 9,00 1,32 2,12 0,11 13,07 157 2,35 0,14
PEHDr93CC7 34,19 0,54 1,49 0,06 34,06 0,43 1,30 0,09
PEHDr63B30CC7 25,25 0,92 1,99 0,09 27,97 0,68 194 0,10
PEHDr53B40CC7 22,55 0,97 2,29 0,11 24,36 0,79 2,25 0,10
PEHDr43B50CC7 18,98 0,86 2,37 0,12 23,00 0,84 242 0,11
PEHDr33B60CC7 16,09 0,84 2,73 0,13 20,55 097 2,71 0,12
PEHDr23B70CC7 14,30 0,82 2,90 0,13 19,57 1,08 2,82 0,13
PEHDv100 29,97 0,58 1,21 0,10 29,94 1,05 1,00 0,13
PEHDvV70B30 18,85 0,68 1,42 0,11 18,84 1,29 1,40 0,13
PEHDvV60B40 14,67 0,73 1,44 0,10 16,56 1,38 1,50 0,14
PEHDV50B50 11,51 1,07 1,50 0,12 12,88 147 1,69 0,15
PEHDvV40B60 8,10 1,25 1,64 0,13 10,07 1,60 1,80 0,15
PEHDvV30B70 6,00 1,33 1,69 0,13 9,14 1,63 1,83 0,16

Résistance en MPa, Module en GPa et ¢ = écart-type
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Annexe 7

Tableau.A7.1 Valeurs de traction et de flexion des CBPP.

CBP Traction Flexion
Résistance o Module o Résistance o Module ¢

PPri100 22,08 045 0,32 0,12 24,25 049 0,56 0,02
PPr70B30 15,13 0559 098 0,11 18,94 0,60 1,32 0,02
PPre60B40 12,31 0,67 1,28 0,09 16,64 0,69 1,46 0,03
PPr50B50 10,97 0,76 161 0,09 14,75 09 1,70 0,07
PPr40B60 08,81 0,9 1,80 011 12,84 081 1,76 0,07
PPr30B70 08,09 093 1,97 0,10 12,20 1,16 1,83 0,09
PPro3CccC7 24,28 043 042 0,11 25,76 043 0,65 0,04
PPre3B30CC7 19,25 0,88 1,36 0,10 22,97 0,88 1,60 0,06
PPr53B40CC7 16,74 089 1,78 0,09 21,36 0,89 1,85 0,07
PPr43B50CC7 15,18 0,74 211 0,07 20,30 0,74 2,02 0,07
PPr33B60CC7 13,59 0,76 241 0,07 19,55 0,76 2,10 0,04
PPr23B70CC7 12,80 0,80 2,56 0,08 19,27 0,68 2,16 0,05
PPv100 20,76 049 0,23 015 2294 045 049 0,06
PPv70B30 13,04 0,60 0,80 0,11 16,84 0,59 1,07 0,06
PPv60B40 10,07 0,69 094 0,09 14,05 0,67 1,25 0,08
PPv50B50 08,51 095 115 0,08 11,87 0,76 1,40 0,08
PPv40B60 06,29 081 1,26 0,09 09,37 090 143 0,08
PPv30B70 05,03 1,26 1,36 0,09 08,54 093 1,49 0,10

Résistance en MPa, Module en GPa et ¢ = écart-type
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Annexe 8

Tableau.A8.1 Angles de contact mesurés et calculés des CBPEHDr.

Composites Om Oc

PEHDr70B30 67,63 h=24 68,12
d=71

PEHDr60B40 64,11 h=23 65,14
d=72

PEHDr50B50 53,76 h=20 56,78
d=74

PEHDr40B60 49,02 h=18 51,28
d=75

PEHDr30B70 33,97 h=15 34,37
d=97

fm: angle de contact mesuré, Oc : angle de contact calculé = 2*Arctg (2h/d).

Tableau.A8.2 Angles de contact mesurés et calculés des CBPPr.

Composites Om Oc

PPr70B30 64,03 h=23 65,14
d=72

PPre0B40 60,14 h=21 60,51
d=72

PPr50B50 49,73 h=18 51,28
d=75

PPr40B60 45,82 h=16 45,13
d=77

PPr30B70 29,07 h=14 31,89
d=98

fm: angle de contact mesuré, Oc : angle de contact calculé = 2*Arctg (2h/d).

152



Annexe 9

Tableau.A9.1 Angles de contact mesureés et calculés des CBPEHDr avec 7 % de CaCOs.

Composites Om Oc
PEHDr63B30CC7 69,95 h=24 70,43
d=68
PEHDr53B40CC7 66,26 h=23 67,38
d=69
PEHDr43B50CC7 55,84 h=20 56,14
d=75
PEHDr33B60CC7 52,88 h=19 53,13
d=76
PEHDr23B70CC7 35,06 h=15 36,86
d=90
fm: angle de contact mesuré, ¢ : angle de contact calculé = 2*Arctg (2h/d)
Tableau.A9.2 Angles de contact mesurés et calculés des CBPPr avec 7 % de CaCQOs.
Composites Om Oc
PPr70B30CC7 66,48 h=24 67,38
d=72
PPré0B40CC7 63,85 h=23 63,73
d=74
PPr50B50CC7 53,26 h=19 53,73
d=75
PPr40B60CC7 47,38 h=17 47,64
d=77
PPr3oB70CC7 33,11 h=14 33,85
d=92

Om: angle de contact mesuré, Oc : angle de contact calculé = 2*Arctg (2h/d)
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ABSTRACT

Composite plates containing pine wood particulates and high density Polyethylene (PE)
matrix were prepared using thermo-compression and caracterized by electrical
impedance spectroscopy (EIS) measurements at room temperature and under frequency
interval of 40-100 kHz for different wood contents ra,ging from 40-70%. The double-
DCE (ZARC) model was used as equivalent circuit for the obtained plates. The
impedance parameters of this model such as intracellular resistance (Ri), extacellular
resistances (Rex and Re2), relaxation time (11 and t2) and the distributed coefficient of the
relaxation time (W1 and ¥2) were determined for the different specimens. Effects of pine
powder concentration on interfacial compatibility within the composites were analyzed.
The relaxation time increased with increasing wood contents up 50% and decreased at
higher rates. This finding suggests that the optimal interfacial compatibility in wood
powder/polyethylene chips composites without additives is attributed at 50% wood
conttents.

KEYWORDS

Composite, Polyethylene, Interfacial compatibility, Electrical impedance spectroscopy,
double-DCE (ZARC) model, relaxation time.
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Valuation And Characterization Of Maritime Pine (Pinus pinaster) Wood From
The Maamora Forest In Plywood Panels
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Mohammed V University in Rabat, Morocco.
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ABSTRACT

Morocco has undertaken reforestation, since, the 1960’s to meet its timber. Among these
species, there are softwoord in general and especially the Maritime pine (pinus pinaster),
because of its rapid growth, its relatively short life span and its strong rooting.The
physical and mechanical study of 4 trees of the reforested maritime pine (pinus pinaster)
from the Maamora forest (Machraa El Kettane) in Morocco at maturation age showed
that according to the Growth Stress Indicators (GCI) of the four trees, the maritime pine
wood is quite nervous with an average stress of about 75udef. The sawing performance
of the resulting plots is colose to 58%, the flows have medium quality, the artificial
drying of the planks with moisture content of 54% lasted 165 h. As a result, the final
humidity is 10%. The physical and mechanical characteristics allowed to classify this
wood in moderately nervous, semi-heavy and soft wood and usable as round wood or in
sawn-wood in the manufacture of boxes and carpentry. The wood of from Maritime pin
(pinus pinaster) from the Madmora forest (Machraa ElI Kettane) was subject to
transformation into plywood panels.These panels were made in three folds that have
density variation between 520 and 550 at 12% moisture, a medum flexual strength of 24
Mpa, an average compressive strength of 25 MPa and a rolling shear that varies between
2.1 and 2.6 MPa. These plywood panels of maritime can be classified has panels with
medium density and high rigidity.

KEYWORDS

Maritime Pine, Physical Properties, Mechanical Properties, plywood panel, GClI,
Machraa El Kettane.
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Structural study of maritime pine wood and recycled high-density polyethylene
(HDPEr) plastic composite using Infrared-ATR spectroscopy, X-ray diffraction,

SEM and contact angle measurements

Charaf Lazrak®*, Bousselham Kabouchi?, Maryama Hammi®, Abderrahim Famiri¢,
Mohsine Ziani®

& Laboratory of Condensed Matter and Interdisciplinary Sciences, Mohammed V University in Rabat,
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ABSTRACT
In this work, Wood-polymer composites (WPCs) were prepared from pine wood and
High- Density Recycled Polyethylene (HDPETr). In order to gain insight of the effect of
changing ratios of the wood and the polymer within the elaborated samples, a set of
composites were subjected to comparative analysis by X-ray diffraction and Infrared-
ATR spectroscopy, the structural investigations revealed that significant blending
occurred with woodflour, Scanning Electron Microscopy (SEM) was comparatively
carried out over the different wood-polymer composition (HDPEr 70W30; HDPEr
60W40; HDPEr 50W50; HDPEr 40W60 and HDPEr 30W70).The structural analysis of
the WPC was correlated with the surface analysis study.Contact Angle Measurements
were carried out in order to evaluate the performance of WPC. Also, the interaction
between wood and the recycled Polyethylene was supported by the static water Contact
Angle test showing that the Contact Angle between water and High-Density Recycled
Polyethylene (HDPEr) decreases when woodflour weight percent is greater than that of
the polymer, however the water Contact Angle of high-density polyethylene (HDPE)
filled with 30%,40% and 50% woodflour indicated the surface roughness was improved
significantly.This statement was evidenced to be in a good consistence with the overall
comparative investigations.
KEYWORDS
Composites, Recycled polyethylene, Infrared X-ray, diffraction, SEM, Contact angle.
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